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S U M M A R Y E S T I M A T E S O N S O U R C E S A N D L O A D I N G
O F P C B S , M E R C U R Y A N D L E A D T O L A K E S U P E R I O R
E M I S S I O N E S T I M A T E S
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M E R C U R Y A I R E M I S S I O N S I N M I C H I G A N A N D O N T A R I O
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O F S O U R C E C A T E G O R Y
P C B E M I S S I O N S I N E A S T E R N N O R T H A M E R I C A
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 A C K N O W L E D G E M E N T S
A s p e c i a l t h a n k s t o :
0 K a t h l e e n B o g a n , E m e r g e n c y R e s p o n s e D i v i s i o n ,
U S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y . W a s h i n g t o n , D C .
0 1 . ] . B r i c k e t t , P r o j e c t O f f i c e r , E m e r g e n c y O p e r a t i o n s
w i t h t h e C a n a d i a n C o a s t G u a r d .
0 J o h n M e n z i e s , P r e v e n t i o n D i v i s i o n , E n v i r o n m e n t a l E m e r g e n c i e s B r a n c h
w i t h E n v i r o n m e n t C a n a d a .
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T h e a u t h o r s a c k n o w l e d g e t h e h e l p o f S u s a n S a n g , M i r i a m D i a m o n d a n d S h i r l e y
T h o m p s o n f r o m t h e U n i v e r s i t y o f T o r o n t o w h o p e r f o r m e d “ r e a s o n a b l e n e s s c h e c k s ” o n
t h e e s t i m a t e d l o a d i n g s .
T h e a u t h o r s a l s o a c k n o w l e d g e t h e e n c o u r a g e m e n t o f D o n M a c k a y o f t h e
U n i v e r s i t y o f T o r o n t o , J e f f F o r a n o f t h e I L S I R i s k S c i e n c e I n s t i t u t e a n d G a y l e C o y e r
o f t h e N a t i o n a l W i l d l i f e F e d e r a t i o n .
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T A B L E 1
 
S U M M A R Y E S T I M A T E S O N S O U R C E S A N D L O A D I N G O F P C B S ,






C A T E G O R Y P C B H g P b
k g / y e a r k g / y e a r k g / y e a r
N O N — A T M O S P H E R I C
M o n i t o r e d T r i b u t a r y 2 1 . 6 8 6 . 4 9 . 6 6 5
U n m o n i t o r e d A r e a 0 . 2 3 7 . 8 5 , 1 8 9
I n d u s t r y 1 0 . 0 3 9 . 0 5 , 1 2 4
M u n i c i p a l 7 . 7 3 4 . 3 2 , 0 0 1
C o m b i n e d S e w e r O v e r f l o w s 2 . 3 3 . 0 6 1 9
D i r e c t R u n o f f 1 8 . 1 4 0 . 2 7 , 0 1 3
S p i l l s 0 . 0 2 . 0 1 4 0
G r o u n d w a t e r 0 . 0 0 . 0 0
S u b - t o t a l 6 5 . 9 2 4 2 . 7 2 9 , 7 5 0
A T M O S P H E R I C
D r y 3 1 . 4 2 8 2 . 6 4 , 6 5 5
W e t 1 2 4 . 8 3 7 4 . 4 6 2 , 3 9 6
S u b — t o t a l 1 5 6 . 2 6 5 7 . 0 6 7 , 0 5 1
T O T A L T O L A K E " 2 2 2 . 1 8 9 9 . 7 9 6 , 8 0 1




T o t a l s m a y n o t s u m d u e t o r o u n d i n g .
T h i s q u a n t i t y i s c a l c u l a t e d b y t h e m a s s b a l a n c e m o d e l a n d d e p e n d s o n a n
a s s u m e d a i r c o n c e n t r a t i o n a n d a m o d e l e d w a t e r c o n c e n t r a t i o n . U n d e r c u r r e n t








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































i n v e s t i g a t i o n p r o j e c t i s t o u s e m e a s u r e m e n t s o n t h e p a t h w a y s t o m o d e l t h e e f f e c t s o n t h e r e c e i v -
e r s a n d t h e n t o r e c o n c i l e t h e p a t h w a y s w i t h t h e s o u r c e s T h e r e s u l t s a r e t h e r e l a t i v e c o n t r i b u —
t i o n o f t h e s o u r c e s o f c h e m i c a l s o f c o n c e r n i n t e r m s o f c a t e g o r i e s t h a t s u g g e s t r e m e d i a l s t e p s .
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t p i p e s c o m m o n l y t h o u g h t o f a s p o i n t “ s o u r c e s ” a r e c o n s i d e r e d t o b e
p a t h w a y s f o r t h i s i n v e s t i g a t i o n . T h i s i s e s p e c i a l l y t r u e f o r m u n i c i p a l e f f l u e n t s w h i c h t h e o r e t i -
c a l l y s h o u l d n o t c o n t a i n a n y o f t h e c o m p o u n d s o f i n t e r e s t . T h e f a c t t h a t m o s t s e w a g e e f ﬂ u e n t s
a r e c o n t a m i n a t e d t o s o m e d e g r e e i s d u e t o t h e a c t u a l s o u r c e s ; i n d u s t r i a l s e w e r u s e r s , i m p r o p e r
d i s p o s a l b y d o m e s t i c u s e r s a n d a t m o s p h e r i c d e p o s i t i o n w i t h i n t h e c a t c h m e n t a r e a . A l s o , t h e s e
c o m p o u n d s a r e n o t t r e a t e d t o a s i g n i f i c a n t d e g r e e a n d w h a t “ t r e a t m e n t ” t h a t d o e s o c c u r i s
i n c i d e n t a l . S i n c e t h e p e r s i s t e n t c o m p o u n d s o f i n t e r e s t c a n n o t b e d e s t r o y e d b y c o n v e n t i o n a l
t r e a t m e n t , a n y r e m o v a l i s r e a l l y j u s t s h i f t i n g t h e p r o b l e m b e t w e e n m e d i a . F o r e x a m p l e , s e t t l i n g
o f s o l i d s c o n t a m i n a t e d w i t h m e r c u r y i n a s e w a g e t r e a t m e n t p l a n t r e s u l t s i n s l u d g e c o n t a m i n a t e d
w i t h m e r c u r y . U n l e s s t h i s i s p r o p e r l y d i s p o s e d o f , t h e p r o b l e m r e m a i n s . S e e G l a s s ( 1 9 9 0 ) f o r a
c o m p l e t e d e s c r i p t i o n o f t h i s c y c l e .
 
 I l l . S O U R C E S
I N T R O D U C T I O N
A s d e f i n e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n , t h e s o u r c e s c o n s i d e r e d h e r e a r e t h e o r i g i n s o f t h e
c o n t a m i n a n t o f i n t e r e s t a s a w a s t e p r o d u c t . S i n c e m u l t i m e d i a r e l e a s e s o f c o n t a m i n a n t s o f t e n
o c c u r , i t i s d i f f i c u l t t o c o m p l e t e l y s e p a r a t e e m i s s i o n s i n t o a i r , w a t e r a n d s o l i d w a s t e . I n f a c t ,
s o m e o v e r l a p i s u n a v o i d a b l e w i t h t w o o f t h e c h e m i c a l s c o n s i d e r e d i n t h i s r e p o r t , m e r c u r y a n d
P C B S , b e c a u s e t h e y a r e v o l a t i l e . T h e s o u r c e s i n t h i s s e c t i o n a r e c a t e g o r i z e d a s a i r e m i s s i o n s
w h i c h c o n t r i b u t e t o t h e a t m o s p h e r i c p a t h w a y a n d s e v e r a l o t h e r s o u r c e s w h i c h c o n t r i b u t e t o
v a r i o u s w a t e r p a t h w a y s . T h e d i s t i n c t i o n i s m a d e f o r c o n v e n i e n c e o f c a t e g o r i z a t i o n a n d i n m a n y
c a s e s i s n o t a b s o l u t e .
A I R E M I S S I O N S
T h e a c t u a l s o u r c e s o f p e r s i s t e n t t o x i c s u b s t a n c e s d e p o s i t e d o n t h e s u r f a c e o f L a k e S u p e -
r i o r b y d r y f a l l o r r a i n / s n o w a r e t h e e m i s s i o n s t o t h e a t m o s p h e r e b y n a t u r a l a n d a n t h r o p o g e n i c
p r o c e s s e s . T h e s u b s t a n c e s c o n s i d e r e d i n t h i s r e p o r t , l e a d , m e r c u r y a n d P C B s h a v e c h a r a c t e r i s -
t i c s t h a t m a k e t h e i r i n t r o d u c t i o n i n t o t h e a t m o s p h e r e s o m e w h a t d i f f e r e n t . S i n c e l e a d h a s n o
a p p r e c i a b l e v o l a t i l i t y , i t s m a i n r o u t e o f i n p u t t o t h e a t m o s p h e r e i s c o m b u s t i o n . M e r c u r y a n d
P C B s a r e v o l a t i l e s o t h a t t h e i r m e r e e x p o s u r e t o t h e a t m o s p h e r e i s a n i m p o r t a n t r o u t e . F o r
m e r c u r y . t h e r e a r e c o n s i d e r a b l e n a t u r a l s o u r c e s , w h i l e f o r P C B s , a l l s o u r c e s a r e m a n m a d e .
A t o m s p h e r i c S o u r c e s
M o d e s o f E m i s s i o n s ( P r i m a r y a n d S e c o n d a r y )
P o l l u t a n t s o r i g i n a t i n g f r o m a n t h r o p o g e n i c a n d n a t u r a l s o u r c e s a r e i n t r o d u c e d i n t o t h e
a t m o s p h e r e t h r o u g h p r i m a r y a n d s e c o n d a r y e m i s s i o n s . P r i m a r y e m i s s i o n i n c l u d e s d i r e c t e m i s —
s i o n f r o m i n d u s t r i a l s t a c k s , i n c i n e r a t i o n , r e s i d e n t i a l c h i m n e y s , t r a n s p o r t a t i o n a n d f o r e s t f i r e s .
F o r p e s t i c i d e s , i t i n c l u d e s l o s s e s t o t h e a t m o s p h e r e t h r o u g h d i r e c t a p p l i c a t i o n o f t h e p o l l u t a n t
a n d t h r o u g h v o l a t i l i z a t i o n o f t h e p o l l u t a n t f r o m c r o p a n d s o i l d u r i n g a r e l a t i v e l y s h o r t p e r i o d
a f t e r a p p l i c a t i o n . S e c o n d a r y e m i s s i o n i n c l u d e s r e s u s p e n s i o n a n d v o l a t i l i z a t i o n o f p r e v i o u s l y
d e p o s i t e d m a t e r i a l , v o l a t i l i z a t i o n o f p e s t i c i d e s e n t r a i n e d i n o r a p p l i e d d i r e c t l y t o t h e s o i l ,
v o l a t i l i z a t i o n f r o m c o n t a m i n a t e d s o i l s a n d w a t e r s , r e l e a s e f r o m l a n d f i l l s a n d w a s t e d u m p s .
P o l l u t a n t s c a n a l s o b e f o r m e d t h r o u g h c h e m i c a l / p h o t o c h e m i c a l r e a c t i o n s .
R e g i o n o f C o n c e r n
S o u r c e / R e c e p t o r R e l a t i o n s h i p s
O n c e e m i t t e d i n t o t h e a t m o s p h e r e , t h e p o l l u t a n t s a r e s u b j e c t t o t r a n s p o r t , d i s p e r s i o n ,
p h y s i c a l / c h e m i c a l / p h o t o c h e m i c a l
t r a n s f o r m a t i o n
a n d a r e
s c a v e n g e d
t h r o u g h
w e t a n d
d r y d e p o -
s i t i o n
p r o c e s s e s .
T h e
d i s t a n c e s
f r o m
a c t u a l
e m i s s i o n s
t o r e m o v a l
i s a f u n c t i o n
o f e f f e c t i v e
h e i g h t
o f t h e
r e l e a s e ,
m e t e o r o l o g i c a l
c o n d i t i o n s ,
p r o p e r t i e s
o f t h e
p o l l u t a n t s
a n d
t h e u n d e r l y i n g
s u r -
f a c e .
M a n y
p o l l u
t a n t s
r e l e a
s e d t
o t h e
a t m o
s p h e
r e a r
e p e r
s i s t e
n t , s
l o w l
y s c a
v e n g
e d f r
o m t h
e
a t m o
s p h e
r e
a n d
o f t e n
s u b j e
c t t
o l o n
g d i
s t a n c
e t r
a n s p o
r t a
n d d
i s p e r
s i o n .
O t h e
r s m
a y m
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T A B L E 2 E M I S S I O N E S T I M A T E S
 
N A T I O N A L E M I S S I O N E S T I M A T E S ( t o n n e s / y e a r )
 
 
L E A D M E R C U R Y P C B s
U n i t e d S t a t e s ( 1 9 8 5 ) 2 0 , 9 0 0 1 , 6 6 8 5 *
C a n a d a ( 1 9 8 2 ) 1 1 , 4 6 6 3 , 5 3 0 N A
* M u n i c i p a l w a s t e o n l y
 
R E G I O N A L E M I S S I O N E S T I M A T E ( t o n n e s / y e a r )
 
 
U N I T E D S T A T E S [ 1 9 8 5 ) L E A D M E R C U R Y P C B s
E a s t N o r t h C e n t r a l 3 , 4 0 0 9 5 N A
W e s t N o r t h C e n t r a l 1 . 3 3 0 1 1 2 N A
G r e a t L a k e s s t a t e s N A N A 5 0 * *
* * S p i l l s o n l y
 
J U R I S D I C T I O N A L E M I S S I O N E S T I M A T E S ( t o n n e s / y e a r )
 
 
L E A D M E R C U R * * * P C B
O n t a r i o ( 1 9 8 2 ) 3 , 1 1 3 5 N A
M i c h i g a n N A 1 7 N A
W i s c o n s i n N A 6 N A
M i n n e s o t a N A 6 , N A
* * * E x c l u d e s n a t u r a l e m i s s i o n s
 
S o u r c e : V o l d n e r a n d S m i t h , 1 9 9 0
e s t i m a t e i n p u t t o L a k e S u p e r i o r w i t h t h e a i d o f t h e E N A M A P m o d e l ( C l a r k 1 9 9 3 ) . C l a r k s u m m a —
r i z e s h i s c o n c l u s i o n s a s f o l l o w s : “ T h e m o d e l i n d i c a t e d t h a t l o n g - r a n g e t r a n s p o r t o f l e a d t o L a k e
S u p e r i o r i s s i g n i f i c a n t . S o u r c e s 5 0 0 k m t o 1 , 0 0 0 k m t o t h e s o u t h o f L a k e S u p e r i o r c o n t r i b u t e
m o r e t h a n 3 3 % o f t h e t o t a l d e p o s i t i o n t o t h e l a k e . S i n g l e s o u r c e c e l l s a s f a r a s 2 , 0 0 0 k m f r o m
L a k e S u p e r i o r c a n c o n t r i b u t e a s m u c h a s 2 % o f t h e t o t a l d e p o s i t i o n . ” A l t h o u g h t h e m a g n i t u d e
o f t h e s e e s t i m a t e s s h o u l d b e v i e w e d w i t h c a u t i o n , t h e r e s u l t c l e a r l y s h o w s t h a t a v i r t u a l e l i m i n a —
t i o n s t r a t e g y m u s t e x t e n d b e y o n d t h e G r e a t L a k e s b a s i n .
M e r c u r y
T h e p r i m a r y u n c o n t r o l l e d a n t h r o p o g e n i c e m i s s i o n s o u r c e o f m e r c u r y t o t h e a t m o s p h e r e i s
f o s s i l f u e l c o m b u s t i o n , w i t h e l e c t r i c p o w e r p r o d u c t i o n b e i n g t h e m a j o r c o n t r i b u t o r ; w a s t e i n c i n -
e r a t i o n , w i t h e l e c t r i c m e t a l s m e l t i n g a n d r e f i n i n g a n d c h l o r o - a l k a l i p r o d u c t i o n a r e a l s o i m p o r -
t a n t . D i r e c t e m i s s i o n s a l s o r e s u l t f r o m t h e u s e o f c o n s u m e r g o o d s , e . g . p a i n t s , b a t t e r i e s , i n s t r u —
m e n t s ( e . g . t h e r m o m e t e r s ) a n d e l e c t r i c a l a p p a r a t u s . D u e t o t h e m o b i l i t y o f m e r c u r y i n t h e e n v i -
r o n m e n t , s e c o n d a r y e m i s s i o n s o f m e r c u r y a r e a l s o o f i m p o r t a n c e . T h e s e e m i s s i o n s i n c l u d e
r e v o l a t i l i z a t i o n o f p r e v i o u s l y d e p o s i t e d a n t h r o p o g e n i c m e r c u r y , e m i s s i o n s f r o m l a n d f i l l s , e m i s -
s i o n s r e s u l t i n g f r o m m e r c u r y d i s c h a r g e d f r o m i n d u s t r i a l s o u r c e s i n t o t h e a q u a t i c a n d t e r r e s t r i a l
e c o s y s t e m . T h e s e s o u r c e s a r e e x t r e m e l y d i f f i c u l t t o c h a r a c t e r i z e .
A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y , n a t u r a l s o u r c e s a r e s i g n i f i c a n t c o n t r i b u t o r s t o m e r c u r y e m i s —
s i o n s i n N o r t h A m e r i c a ( a n d t h r o u g h o u t t h e w o r l d ) . I n f a c t , n a t u r a l s o u r c e s a r e t h o u g h t t o e q u a l
8
  
o r e x c e e d a n t h r o p o g e n i c s o u r c e s b y m a n y i n v e s t i g a t o r s . N a t u r a l s o u r c e s i n c l u d e s o i l , b u r n i n g
v e g e t a t i o n , l a k e s a n d o c e a n s , v o l c a n o e s a n d t e r r e s t r i a l m i n e r a l d e p o s i t s [ K u r i t a 1 9 8 7 ) . N a t u r a l
e m i s s i o n r a t e s a r e a l s o d i f f i c u l t t o e s t i m a t e a n d v a r y w i d e l y . F o r e x a m p l e , t h e e s t i m a t e f o r
C a n a d a b y ) a q u e s ( 1 9 8 7 ) o f 3 , 5 0 0 t o n n e s p e r y e a r i s l a r g e r t h a n t h r e e g l o b a l e s t i m a t e s m a d e b y
S l e m r a n d L a n g e r [ 1 9 9 2 ) , L i n d q u i s t e t a ] . ( 1 9 9 1 ) a n d N r i a g u ( 1 9 9 0 ) . T h i s f r e q u e n t l y q u o t e d
C a n a d i a n e s t i m a t e , a s w e l l a s a n e s t i m a t e o f 1 , 0 0 0 t o n n e s p e r y e a r i n t h e U n i t e d S t a t e s ( V a n
H o r n 1 9 7 5 ) a r e c o n s i d e r e d t o o h i g h , a s t h e y a r e e x t r a p o l a t e d f r o m a f e w m e a s u r e m e n t s i n t h e
m i d - 1 9 7 0 5 . B a s e d o n r e c e n t m e a s u r e m e n t s o f m e r c u r y f r o m s o i l s a n d w a t e r b o d i e s B l o x a m e t a ] .
[ 1 9 9 2 ) e s t i m a t e t h a t “ n a t u r a l e m i s s i o n s ” o f m e r c u r y i n N o r t h A m e r i c a a m o u n t t o a b o u t 6 0 0
t o n n e s p e r y e a r . T h i s e s t i m a t e d o e s n o t i n c l u d e v o l a t i l i z a t i o n f r o m w a t e r b o d i e s .
T h e d i s t i n c t i o n b e t w e e n s e c o n d a r y a n t h r o p o g e n i c e m i s s i o n s a n d e m i s s i o n s f r o m n a t u r a l
s o u r c e s i s s o m e w h a t d i f f u s e . H e n c e i n t h e l i t e r a t u r e o n e g e n e r a l l y r e f e r s t o “ p r e - i n d u s t r i a l ”
b a c k g r o u n d e m i s s i o n s , d e n o t i n g n a t u r a l s o u r c e s , a n d “ p r e s e n t b a c k g r o u n d ” e m i s s i o n s . T h e
l a t t e r s o u r c e s i n c o r p o r a t e t h e t r u l y n a t u r a l a n d a t l e a s t s o m e o f t h e s e c o n d a r y a n t h r o p o g e n i c
s o u r c e s .
“ I d e n t i f i c a t i o n o f S o u r c e s C o n t r i b u t i n g t o t h e C o n t a m i n a t i o n o f t h e G r e a t W a t e r s b y T o x i c
C o m p o u n d s ” w a s t h e t o p i c f o r a s t u d y a n d p e e r r e v i e w w o r k s h o p s p o n s o r e d b y U S . E P A
( K e e l e r e t a ] . 1 9 9 3 ) . T h e s t u d y n o t e s t h a t t h e r e a r e s e v e r a l o n g o i n g a c t i v i t i e s t o e s t i m a t e e m i s —
s i o n s o f t o x i c s u b s t a n c e s i n c l u d i n g m e r c u r y a n d t h a t e x i s t i n g i n f o r m a t i o n i s i n c o m p l e t e a n d
o f t e n c o n t r a d i c t o r y . T h u s , p r e s e n t e s t i m a t e s c a n o n l y s e r v e a s a n i n d i c a t i o n o f t h e a m o u n t
e m i t t e d .
S i n c e c o n s u m e r g o o d s a r e d i s t r i b u t e d a c c o r d i n g t o p o p u l a t i o n , t h e m a j o r p o p u l a t i o n
c e n t e r s a r e “ h o t s p o t s ” i n t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f m e r c u r y i n N o r t h A m e r i c a . T h e m a j o r
p o w e r p l a n t s a r e c o n c e n t r a t e d i n a b e l t f r o m M i s s o u r i , t h r o u g h I l l i n o i s , I n d i a n a , M i c h i g a n ,
O h i o , W e s t V i r g i n i a a n d P e n n s y l v a n i a . O t h e r l a r g e p l a n t s a r e l o c a t e d i n T e n n e s s e e a n d F l o r i d a .
T h e m a j o r e m i s s i o n s f r o m s m e l t e r s i n C a n a d a a r e c o n f i n e d t o a f e w l o c a t i o n s i n M a n i t o b a a n d
O n t a r i o , w h i l e t h e m a j o r c o m p l e x s o u r c e i n t h e U n i t e d S t a t e s i s l o c a t e d i n A r i z o n a . S e v e r a l
w a s t e i n c i n e r a t o r s a r e l o c a t e d i n t h e v i c i n i t y o f t h e l a k e s , p r i m a r i l y i n t h e U n i t e d S t a t e s . T a b l e 4
i n c l u d e s n a t i o n a l e s t i m a t e s f r o m t h e m i d — 1 9 8 0 5 . M e r c u r y h a d b e e n a d d e d t o m u c h o f t h e l a t e x
p a i n t m a d e o v e r t h e p a s t f e w d e c a d e s a s a m i l d e w r e t a r d a n t . M o s t o f t h e m e r c u r y i s n o l o n g e r
a d d e d t o l a t e x p a i n t s o t h i s s o u r c e i s e x p e c t e d t o d e c r e a s e a s c u r r e n t s t o c k i s d e p l e t e d . A s s u m -
i n g t h a t m e r c u r y i s r e m o v e d f r o m p a i n t , a n d t h a t o t h e r s o u r c e s e c t o r s r e m a i n s e s s e n t i a l l y u n -
c h a n g e d , w o u l d r e d u c e t h e e s t i m a t e d t o t a l e m i s s i o n s f o r 1 9 9 2 i n t h e U n i t e d S t a t e s a n d C a n a d a
t o 4 5 0 t o n n e s a n d 2 6 t o n n e s , r e s p e c t i v e l y .
M i c h i g a n h a s r e c e n t l y p r o d u c e d a d r a f t r e p o r t o n m e r c u r y i n t h e e n v i r o n m e n t ( B e d f o r d e t
a ] . 1 9 9 2 ) . I t i n c l u d e s a b r e a k d o w n o f a n t h r o p o g e n i c m e r c u r y s o u r c e s t o t h e a i r a s w e l l a s n a t u r a l
e m i s s i o n e s t i m a t e s . T a b l e 5 i s a s u m m a r y o f t h a t i n f o r m a t i o n a l o n g w i t h O n t a r i o e s t i m a t e s f r o m
( ) a q u e s 1 9 8 7 ) . B a s e d o n t h e M i c h i g a n e s t i m a t e , m a n m a d e s o u r c e s a r e s t i l l g r e a t e r t h a n n a t u r a l
o n e s a n d t h e m a j o r n o n - n a t u r a l s o u r c e i s l a t e x p a i n t u s a g e . A s t h a t s o u r c e d e c r e a s e s , c o m b u s -
t i o n w i l l b e c o m e m o r e i m p o r t a n t .
T h e r e a r e s e v e r a l p o i n t s o u r c e s o f m e r c u r y a i r e m i s s i o n s t o t h e a t m o s p h e r e w i t h i n t h e
L a k e S u p e r i o r b a s i n . T h e l a r g e s t o f t h e s e i s t h e C o p p e r R a n g e S m e l t e r a t W h i t e P i n e , M i c h i g a n .
S t a c k t e s t s i n d i c a t e t h a t i t r e l e a s e s a s m u c h a s 6 4 0 k g / y e a r t o t h e a i r ( S t a c k T e s t 1 9 9 0 ) . P o w e r
p l a n t s e m i t a b o u t 1 0 % o f t h a t f i g u r e ( B l o x a m e t a ] . 1 9 9 2 ) . I t h a s b e e n e s t i m a t e d ( G l a s s e t a 1 .
1 9 9 0 ) t h a t t h e s e w a g e s l u d g e i n c i n e r a t o r f o r t h e W e s t e r n L a k e S u p e r i o r S a n i t a r y D i s t r i c t r e l e a s e s
b e t w e e n 2 6 a n d 4 6 k g / y e a r o f m e r c u r y t o t h e a t m o s p h e r e .
T h e a t m o s p h e r i c c o m p o n e n t p l a y s a n i m p o r t a n t r o l e i n t h e b i o g e o c h e m i c a l c y c l e o f
m e r c u r y ( e . g . L i n d q u i s t 1 9 9 1 ; F i t z g e r a l d a n d C l a r k s o n , 1 9 9 1 ) . A s t h e a v e r a g e a t m o s p h e r i c r e s i —
d e n c e
t i m e
f o r t o t a l
e l e m e n t a l
g a s e o u s
m e r c u r y
( a s s u m e d
t o b e
e l e m e n t a l )
h a s b e e n
e s t i m a t e d
t o
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E S T I M A T E D A N D P R O J E C T E D T R E N D S O F L E A D E M I S S I O N S I N T H E U N I T E D S T A T E S A N D C A N A D A 1 9 7 0 - 1 9 9 5
 
U N I T
E D S
T A T E
S ( k
i l o t o
n n e s )
 
S o u r c e S e c t o r 1 9 7 0 1 9 8 0 1 9 8 1 1 9 8 2 1 9 8 3 1 9 8 4 1 9 8 5 1 9 8 6 1 9 8 7 1 9 8 8 1 9 8 9
 
T r a n s p o r t a t i o n 5 9 . 4 4 6 . 9 4 6 . 9 4 0 . 8 3 4 . 7 1 5 . 5 3 . 5 3 2 . 6 2 . 2
F u e l C o m b u s t i o n 3 . 9 2 . 8 1 . 7 1 . 7 0 . 6 0 . 9 0 . 5 0 . 5 0 . 5 0 . 5
P o w e r G e n e r a t i o n 0 . 5
I n d u s t r i a l
0 . 3
C o m / R e s i d e n t i a l
0 . 1
I n d u s t r i a l P r o c e s s e s 3 . 6 3 2 . 7 2 . 4 2 . 3 2 . 3 1 . 9 1 . 9 2 2 . 3
S o l i d W a s t e I n c i n e r a t i o n 3 . 7 3 . 3 3 . 1 2 . 6 2 . 6 2 . 6 2 . 6 2 . 6 2 . 5 2 . 3
 
 
T O T A L 2 0 3 7 0 . 6 5 6 . 0 5 4 . 4 4 7 . 5 4 0 . 2 2 2 . 2 8 . 5 8 7 . 6 7 . 3







C A N A D A (
k i l o t o n n e s )
 
S o u r c e S e c t o r
1 9 7 0 1 9 7 8 1 9 8 2 1 9 8 5 1 9 8 6 1 9 8 7 1 9 8 8 1 9 8 9 1 9 9 0 1 9 9 1 1 9 9 4 1 9 9 5
 
T r a n s p o r t a t i o n
1 2 . 5 9 . 1 7 . 2 5 . 1 3 . 5 2 1 . 8 1 . 5 1 . 1 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 5
F u e l C o m b u s t i o n
0 . 0 2 3
P o w e r G e n e r a t i o n
0 . 0 1 4
I n d u s t r i a l
0 . 0 0 8
C o m / R e s i d e n t i a l
0 . 0 0 3




S o l i d W a s t e I n c i n e r a t i o n
0 . 2
M i s c e l l a n e o u s
0 . 0 6 3
 
T O T A L
1 9 . 4 1 4 . 5 1 1 . 5 9 . 6 8 6 . 1 5 . 6 4 . 7 4 4 3 . 8
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( t o n n e s / y e a r ] ‘
i
S O U R C E S E C T O R U N I T E D S T A T E S C A N A D A l
A m o u n t % A m o u n t ° / o
U t i l i t y C o a l 1 1 3 1 7 3 1 0
M e t a l S m e l t i n g 5 1 8 1 4 4 5 ‘
I n c i n e r a t i o n 1 0 4 1 6 2 6
P a i n t A p p l i c a t i o n 2 0 2 3 1 5 1 6
O t h e r P r o d u c t s 1 5 0 2 3 1 3
O t h e r S o u r c e s 3 0 5 6 1 9
T O T A L 6 5 0 1 0 0 3 1 1 0 0
T A B L E 5
M E R C U R Y A I R E M I S S I O N S I N M I C H I G A N A N D O N T A R I O
[ t o n n e s / y e a r )
S O U R C E C A T E G O R Y M i c h i g a n O n t a r i o
F u e l C o m b u s t i o n
C o a l 4 . 5 1
O i l 0 . 3 -
I n c i n e r a t i o n 3 . 7 1
I n d u s t r i a l P r o c e s s e s 1 . 1 1
A r e a S o u r c e s
L a t e x P a i n t U s a g e 4 . 7 2 ‘
O t h e r 2 . 8 - 3 }
T o t a l A n t h r o p o g e n i c 1 7 . 0 5
N a t u r a l 1 0 . 9 -
T o t a l 2 7 . 9 -
     
S o u r c e : B e d f o r d e t a ] . 1 9 9 2
I a q u e s 1 9 8 7
 
T h e i n i t i a l s p e c i a t i o n o f e m i t t e d m e r c u r y , a s w e l l a s a t m o s p h e r i c c h e m i s t r y i n ﬂ u e n c e s t h e
a t m o s p h e r i c h a l ﬂ i f e . P r i m a r y e m i t t e d s p e c i e s a r e c o n s i d e r e d t o b e e l e m e n t a l m e r c u r y v a p o u r ,
d i v a l e n t ( + 2 ) m e r c u r y a n d p a r t i c u l a t e m e r c u r y ( P e t e r s e n 1 9 9 2 ) . A l t h o u g h t h e a t m o s p h e r i c
c h e m i s t r y i s n o t f u l l y u n d e r s t o o d , i n - c l o u d o x i d a t i o n o f e l e m e n t a l m e r c u r y i s c o n s i d e r e d i m p o r -
t a n t ( e . g . P e t e r s e n 1 9 9 2 ) .
T h e s p e c i a t i o n o f e m i t t e d m e r c u r y , a s w e l l a s t h e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n o f t h e t o t a l e m i s -
s i o n f r o m a s o u r c e a r e h i g h l y d e p e n d e n t o n t h e p r o c e s s , p r o c e s s f e e d a n d c o n d i t i o n s a s w e l l a s




E x i s t i n g m e a s u r e m e n t s a r e d i f f i c u l t t o g e n e r a l i z e a n d c a n o n l y s e r v e a s a n i n d i c a t i o n o f t h e
e m i s s i o n . T h e f a c t o r s s h o w n i n T a b l e 6 a r e t a k e n f r o m P e t e r s e n ( 1 9 9 2 ) .
L i t t l e i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e o n t h e s i z e d i s t r i b u t i o n , t h e p h y s i c a l s t r u c t u r e a n d c h e m i c a l
c o m p o s i t i o n o f t h e p a r t i c l e , w h i c h a l s o i n f l u e n c e t h e r e s i d e n c e t i m e .
M o d e l c a l c u l a t i o n s b y B l o x a m e t a ] . ( 1 9 9 2 ) , w h e r e t h e c o m p r e h e n s i v e A c i d D e p o s i t i o n
a n d O x i d a n t s M o d e l ( A D O M ) w a s a d a p t e d f o r s i m u l a t i o n o f t h e b e h a v i o u r o f m e r c u r y , c l e a r l y
s h o w h i g h d e p o s i t i o n o f d i v a l e n t m e r c u r y c l o s e t o t h e s o u r c e , w h i l e t h e o t h e r s p e c i e s a r e r e —
m o v e d o v e r l o n g e r d i s t a n c e s . S t u d i e s i n E u r o p e s h o w s i m i l a r r e s u l t s ( P e t e r s e n 1 9 9 2 ) . T h e
d e p o s i t i o n p a t t e r n s a r e v e r y s e n s i t i v e t o t h e i n i t i a l s p e c i a t i o n . L o c a l s t r o n g s o u r c e s e m i t t i n g
d i v a l e n t m e r c u r y c o u l d h a v e a c o n s i d e r a b l e i m p a c t o n t h e l a k e s . A s m e r c u r y a p p e a r s t o b e
p r e d o m i n a n t l y e m i t t e d a s m e r c u r y v a p o u r , s o u r c e s f a r b e y o n d t h e l a k e s c o u l d h a v e a n i m p a c t
o n t h e l a k e s . S e n s i t i v i t y s t u d y s h o w s n o n - l i n e a r r e s p o n s e i n d e p o s i t i o n t o c h a n g e s i n e m i s s i o n s
( B l o x a m e t a ] . 1 9 9 2 ) . A f a c t o r o f t w o c h a n g e i n e m i s s i o n r e s u l t e d i n a c h a n g e i n a i r c o n c e n t r a -
t i o n o f e l e m e n t a l a n d p a r t i c u l a t e m e r c u r y o f 4 0 - 8 0 % n e a r s t r o n g s o u r c e s . R e m o t e s i t e s e x p e r i -
e n c e d a c h a n g e b y 1 0 - 2 0 % . T o t a l w e t d e p o s i t i o n c h a n g e d b y 5 0 - 9 0 % . T h e c a l c u l a t i o n s w e r e
b a s e d o n t h e i n v e n t o r y b y V o l d n e r a n d S m i t h [ 1 9 8 9 ) .
A l t h o u g h , t o e l u c i d a t e s o u r c e / r e c e p t o r r e l a t i o n s h i p s c l e a r l y r e q u i r e s c o n s i d e r a b l e i m -
p r o v e m e n t s i n e m i s s i o n s i n v e n t o r i e s , t h e c a l c u l a t i o n s h o w s t h a t t o a c h i e v e “ v i r t u a l e l i m i n a -
t i o n , ” c o n t r o l s m u s t e x t e n d b e y o n d t h e b a s i n . A s t h e g l o b a l b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n i s r i s i n g ,
m e r c u r y e m i s s i o n s s h o u l d b e c o n t r o l l e d o n a g l o b a l b a s i s .
P C B
A l t h o u g h p r o d u c t i o n o f P C B s w a s h a l t e d i n 1 9 7 7 , o v e r 3 0 0 k i l o t o n n e s o f P C B s a r e s t i l l i n u s e
i n c l o s e d s y s t e m s . R e l e a s e s d o o c c u r , h o w e v e r , d u e t o f i r e s , s p i l l s a n d l e a k a g e s . M o r e t h a n 1 0 0
k i l o t o n n e s h a v e b e e n d i s p o s e d o f i n l a n d f i l l s f r o m w h i c h l e a k a g e a n d e v a p o r a t i v e l o s s e s o c c u r .
E m i s s i o n s m a y a l s o r e s u l t f r o m i n c o m p l e t e i n c i n e r a t i o n o f d i s c a r d e d p r o d u c t s . B e c a u s e o f t h e
n a t u r e o f t h e s e s o u r c e s , e m i s s i o n s a r e d i f f i c u l t t o q u a n t i f y . B a s e d o n l i m i t e d i n f o r m a t i o n , J o h n s o n
e t a ] . ( 1 9 9 2 ) e s t i m a t e d e m i s s i o n s f r o m t h e v a r i o u s s o u r c e s i n e a s t e r n N o r t h A m e r i c a . T h e s e e s t i —
m a t e s , w h i c h a r e s h o w n i n T a b l e 7 , d o n o t i n c l u d e e m i s s i o n s f r o m d i f f u s e s o u r c e s s u c h a s c o n —
t a m i n a t e d s o i l s a n d w a t e r b o d i e s . I t h a s b e e n e s t i m a t e d t h a t 9 0 0 t o n n e s / y e a r o f P C B s c y c l e a n n u -
a l l y t h r o u g h t h e a t m o s p h e r e o v e r t h e U n i t e d S t a t e s . F r o m t h e a r e a s w h e r e P C B s a r e s t i l l i n u s e ,
l e a k s a n d s p i l l s o c c u r f r o m w h i c h P C B s m a y e v a p o r a t e o r e s c a p e o n r e s u s p e n d e d p a r t i c l e s .
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H g H g + 2 H g
S O U R C E G A S G A S P A R T I C U L A T E
0 / 0 ( y o ( y o
C o a l f i r e d p o w e r p l a n t s 7 5 2 0 5
R e s i d e n t i a l / c o m m e r c i a l
a n d i n d u s t r i a l f u e l c o m b u s t i o n 7 5 2 0 5
N o n - f e r r o u s s m e l t e r s 9 0 1 0 —
C h l o r - a l k a l i p r o d u c t i o n 4 5 4 5 1 0
W a s t e a n d s e w a g e s l u d g e i n c i n e r a t i o n 2 0 7 5 5
O t h e r s o u r c e s , s u c h a s c o n s u m e r
g o o d s , p a i n t a p p l i c a t i o n 1 0 0 — -
1 2
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S O U R C E C A T E G O R Y E S T I M A T E D E M I S S I O N S ( k g / y e a r ]
E l e c t r i c P o w e r G e n e r a t i o n 3 3 7
I n d u s t r i a l F u e l C o m b u s t i o n 1 1 3
S u b t o t a l 4 5 1
S o l i d W a s t e I n c i n e r a t i o n
M u n i c i p a l W a s t e I n c i n e r a t i o n 1 1
S e w a g e S l u d g e I n c i n e r a t i o n 4
I n d u s t r i a l W a s t e I n c i n e r a t i o n 7
C o m m / I n s t i t u t i o n a l W a s t e I n c i n e r a t i o n 3
W a s t e O i l C o m b u s t i o n 1 7
S u b t o t a l 4 2
O p e n S o u r c e s
R e s / I n d u s . / C o m . O n - S i t e I n c i n e r a t i o n 8
T r a n s f o r m e r s 4 4 0
M u n i c i p a l R e f u s e — L a n d f i l l 6 9
S u b t o t a l 5 1 7
O v e r a l l T o t a l 1 , 0 1 0
S o u r c e :
J o h n s o n
e t a ] .
1 9 9 2
j
 
P C B s m a y e v a p o r a t e s l o w l y f r o m p r o d u c t s s u c h a s i n k s a n d p l a s t i c i z e r s i n t o w h i c h t h e y
w e r e i n c o r p o r a t e d . F o r t h o s e P C B s c u r r e n t l y d i s p o s e d o f o r i n s t o r a g e a w a i t i n g d i s p o s a l o r
i n c i n e r a t i o n , l e a k s m a y a l s o o c c u r . T h e l e a k s a n d s p i l l s f r o m o p e n s o u r c e s , e s p e c i a l l y t r a n s —
f o r m e r s , a p p e a r t o b e t h e l a r g e s t s o u r c e s t o t h e e n v i r o n m e n t .
 
O t h e r s o u r c e s o f a t m o s p h e r i c P C B s a r e t h e e m i s s i o n s f r o m m u n i c i p a l w a s t e l a n d f i l l s a n d
i n c i n e r a t o r s . L a r g e a m o u n t s o f P C B s w e r e u s e d i n m a n y c o n s u m e r p r o d u c t s , s o m e o f w h i c h a r e
s t i l l i n u s e . T h e d i s p o s a l o f t h e s e p r o d u c t s , i n c l u d i n g c a p a c i t o r s i n f l u o r e s c e n t l i g h t f i x t u r e s ,
c o n s u m e r e l e c t r o n i c s , r e f r i g e r a t o r s , w a s h i n g m a c h i n e s , a n d a i r c o n d i t i o n e r s i s u n r e s t r i c t e d . B y
1 9 7 8 , i t w a s e s t i m a t e d t h a t m u n i c i p a l a n d i n d u s t r i a l w a s t e s c o n t a i n i n g 1 4 0 k i l o t o n n e s o f P C B
h a d b e e n r e c e i v e d b y U n i t e d S t a t e s l a n d f i l l s . M u r p h y e t a 1 . ( 1 9 8 5 ) s t u d i e d t h e m u n i c i p a l w a s t e —
r e l a t e d s o u r c e s f o r t h e G r e a t L a k e s r e g i o n a n d e s t i m a t e d t h a t t h e a n n u a l P C B e m i s s i o n s f r o m
l a n d f i l l s i n t h e U n i t e d S t a t e s a r e b e t w e e n 1 0 a n d 1 0 0 k g / y e a r .
W h e n m u n i c i p a l w a s t e i s i n c i n e r a t e d , t h e t e m p e r a t u r e s u s u a l l y d o n o t r e a c h t h e d e s t r u c -
t i o n t e m p e r a t u r e o f P C B s , s o a n y P C B s i n t h e w a s t e a r e l i k e l y t o b e e m i t t e d . B a s e d o n m e a s u r e d
e m i s s i o n s , G u i l f o r d ( 1 9 7 7 ) e s t i m a t e d a n n u a l e m i s s i o n s o f P C B s f r o m t h r e e m a j o r O n t a r i o s e c o n d —
a r y s o u r c e s o f P C B s , t w o s e w a g e s l u d g e i n c i n e r a t o r s a n d o n e m u n i c i p a l r e f u s e i n c i n e r a t o r . A n -
n u a l e m i s s i o n s w e r e e s t i m a t e d a t 3 . 6 , 1 . 7 a n d 1 . 8 k g f o r t h e t h r e e f a c i l i t i e s w i t h a n a v e r a g e o f 2 . 4
k g p e r y e a r , p e r s t a c k . T h e M u n i c i p a l W a s t e C o m b u s t i o n S t u d y ( F e d e r a l R e g i s t e r 1 9 8 8 ) r e p o r t s a
c u r r e n t n a t i o n a l t o t a l P C B e m i s s i o n e s t i m a t e f r o m t h i s s e c t o r t o b e a b o u t f i v e t o n n e s / y e a r .
1 3 .
 
 I N D U S T R I A L P R O C E S S E S
M a n y o f t h e i n d u s t r i a l p r o c e s s e s t h a t r e l e a s e l e a d , m e r c u r y a n d P C B s t o - t h e L a k e S u p e r i o r
e c o s y s t e m h a v e b e e n d i s c u s s e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n a s e m i s s i o n s t o t h e a i r . P r i m a r y s o u r c e s
o f t h e s e c h e m i c a l s r e s u l t i n g i n w a t e r e f f l u e n t s a r e n o t c u r r e n t l y f o u n d i n t h e L a k e S u p e r i o r
b a s i n . I n d u s t r i a l p r o c e s s e s t h a t g e n e r a t e l o a d i n g s o f l e a d , m e r c u r y a n d P C B t o L a k e S u p e r i o r a r e
t h e r e s u l t o f c o n t a c t w i t h i m p u r i t i e s s u c h a s t h e i r o n , c o p p e r a n d g o l d m i n i n g o p e r a t i o n s o r
s p i l l s a n d b r e a k a g e s u c h a s m i g h t o c c u r a t e l e c t r i c a l u t i l i t i e s . A n i m p o r t a n t s o u r c e o f m e r c u r y
w a s c h l o r — a l k a l i p l a n t s w h i c h p r o d u c e d c a u s t i c s o d a a n d c h l o r i n e g a s , b u t a l l f a c i l i t i e s i n t h e
L a k e S u p e r i o r b a s i n h a v e b e e n c l o s e d .
T o d e t e r m i n e w h i c h i n d u s t r i a l p r o c e s s e s w e r e i n u s e i n t h e L a k e S u p e r i o r b a s i n , f a c i l i t i e s
r e p o r t i n g u n d e r U S . E P A ’ s N a t i o n a l P o l l u t a n t D i s c h a r g e E l i m i n a t i o n S y s t e m ( N P D E S ) a n d t h e
O n t a r i o M i n i s t r y o f t h e E n v i r o n m e n t ’ s I n d u s t r i a l M o n i t o r i n g I n f o r m a t i o n S y s t e m ( I M I S ) a n d
M u n i c i p a l / I n d u s t r i a l S t r a t e g y f o r A b a t e m e n t ( M I S A ) w e r e e x a m i n e d . A t o t a l o f 7 3 f a c i l i t i e s
w e r e f o u n d t o h a v e e f f l u e n t f l o w s t o t h e l a k e f o r w a t e r y e a r 1 9 9 0 a n d w e r e t h u s a s s u m e d t o b e
a c t i v e . T a b l e 8 i s a b r e a k d o w n o f t h e t y p e s o f a c t i v i t i e s t h e i n d u s t r i a l f a c i l i t i e s a r e i n v o l v e d i n .
S i n c e t h i s r e p o r t i s l i m i t e d t o t h r e e p a r a m e t e r s , l e a d , m e r c u r y , a n d P C B , n o t a l l o f t h e
i n d u s t r i a l f a c i l i t i e s l i s t e d a r e c o n s i d e r e d t o b e s o u r c e s . F a c i l i t i e s i n t h i s l i s t w e r e d e t e r m i n e d t o
b e a s o u r c e f o r t h e c o m p o u n d s o f c o n c e r n w h e n a c t u a l c o n c e n t r a t i o n o r l o a d i n g i n f o r m a t i o n
c o u l d b e l o c a t e d f o r t h e f a c i l i t y o r c o n c e n t r a t i o n o r l o a d i n g i n f o r m a t i o n e x i s t s f o r a n o t h e r G r e a t
L a k e s f a c i l i t y w i t h t h e s a m e S t a n d a r d I n d u s t r i a l C l a s s i f i c a t i o n ( S I C ) c o d e . I n t h e U n i t e d S t a t e s ,
t h e S I C w a s d e v e l o p e d f o r u s e i n t h e c l a s s i f i c a t i o n o f e s t a b l i s h m e n t b y t y p e o f a c t i v i t y i n w h i c h
t h e y a r e e n g a g e d . A s i m i l a r c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e e x i s t s f o r C a n a d i a n f a c i l i t i e s . T h e C a n a d i a n
i n d u s t r i a l c l a s s i f i c a t i o n s h a v e b e e n t r a n s l a t e d i n t o t h e U n i t e d S t a t e s e q u i v a l e n t f o r i n d u s t r i a l
f a c i l i t i e s i n t h e G r e a t L a k e s b a s i n . F i f t y — o n e o f t h e 7 3 f a c i l i t i e s a r e k n o w n o r s u s p e c t e d s o u r c e s
o f o n e o r m o r e o f t h e c o m p o u n d s .
F i g u r e 2 s h o w s t h e f i n a l l i s t o f s o u r c e s b y i n d u s t r i a l c a t e g o r y a n d F i g u r e 3 s h o w s w h a t
c o m p o u n d ( s ) e a c h f a c i l i t y i s a s o u r c e o f . T a b l e 9 i s a l i s t o f t h e f a c i l i t i e s i n c l u d e d i n F i g u r e s 2
a n d 3 .
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A C T I V I T Y N U M B E R O F F A C I L I T I E S
 
M i n i n g R e l a t e d
P u l p a n d P a p e r
E l e c t r i c P o w e r
F i s h H a t c h e r i e s
R a i l w a y R e l a t e d
P e t r o l e u m R e l a t e d
W o o d P r o d u c t s
W o o d P r e s e r v e r




















 F I G U R E 2
 
I n d u s t r i a l P o i n t S o u r e F a c i l i t i e s
1 n t h e L a k e S u p e r i o r B a s m I n d u s t r i a l
b y I n d u s t r i a l C l c m l ﬁ c a t i o n
'
F a c i l i t i e s
 
I n n m n i a u l l a l m C m n n u s d ' a n
C o m m u u o n '' m i x h i n k m l d a ' u l e
F I G U R E 3
 
I n d u s t r i a l P o i n t S o u r c e F a c i l i t i e s
i n t b e L a k e S u p e r i o r B a s i n D i s c / J a r g
[ 2 y D i s c h a r g e C l a s s z ﬁ c a t i o n C l a s s e s
 
I n t e r n a t i o n a l J o i n t C o m m m i o n '
C o m m l d m ' m i n : i n m m k
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P O T E N T I A L I N D U S T R I A L S O U R C E S O F L E A D , M E R C U R Y O R P C B
I N T H E L A K E S U P E R I O R B A S I N
 
N P D E S / I M I S
M 1 0 0 0 0 8 9 2
M 1 0 0 0 6 0 7 6
M 1 0 0 0 6 0 9 2
M 1 0 0 0 6 1 0 6
M 1 0 0 0 6 1 1 4
M 1 0 0 0 6 1 2 2
M 1 0 0 4 1 8 0 7
M 1 0 0 4 4 4 7 4
M 1 0 0 4 5 8 4 5
M N 0 0 0 0 3 6 1
M N 0 0 0 0 9 9 0
M N 0 0 0 1 0 1 5
M N 0 0 0 1 4 6 5
M N 0 0 0 2 2 0 8
M N 0 0 0 3 3 3 6
M N 0 0 4 2 5 3 6
M N 0 0 4 2 5 4 4
M N 0 0 4 2 5 5 2
M N 0 0 4 4 4 8 2
M N 0 0 4 4 9 4 6
M N 0 0 4 9 0 1 8
M N 0 0 4 9 7 6 0
M N 0 0 5 0 6 4 4
M N 0 0 5 1 0 7 1
M N 0 0 5 1 2 3 3
M N 0 0 5 1 2 4 1
M N 0 0 5 2 3 1 1
M N 0 0 5 2 4 9 3
M N 0 0 5 5 3 0 1
W 1 0 0 0 2 8 8 7
W 1 0 0 0 3 0 5 1
W 1 0 0 0 3 0 8 5
W 1 0 0 0 3 1 4 0
0 0 0 0 0 4 0 1 0 5
0 0 0 0 1 4 0 2 0 2
0 0 0 0 8 3 0 0 0 0
0 0 0 0 8 4 0 0 0 9
0 0 0 0 8 5 0 0 0 8
0 0 0 0 8 6 0 0 0 7
0 0 0 0 8 6 0 1 0 6
0 0 0 0 8 6 0 2 0 5
0 0 0 1 6 9 0 9 0 8
0 0 0 1 8 0 0 0 0 2
0 0 0 1 8 4 1 9 0 7
0 0 3 1 7 5 0 0 0 3
0 0 4 2 1 1 0 2 0 5
0 0 4 6 9 5 0 1 0 1
0 0 5 2 7 1 0 2 0 9
0 0 7 7 4 0 0 0 0 0
0 0 9 6 1 0 0 0 0 3
  
F A C I L I T Y N A M E
K i m b e r l y C l a r k M u n i s i n g P a p e r
M a r q u e t t e B d . o f P o w e r & L i g h t
U P P o w e r L ’ A n s e
W i s c o n s i n E l e c t r i c M a r q u e t t e
C o p p e r R a n g e C o m p a n y
S t o n e C o n t a i n e r
C a l l a h a n M i n i n g I s h p e m i n g
R a n g e O i l a n d G a s C o m p a n y
M i c h c a n C o p p e r C o m p a n y
D u l u t h , M i s s a b e a n d I r o n R a n g e C o
M i n n e s o t a P o w e r
M i n n e s o t a P o w e r
H i b b i n g T a c o n i t e C o m p a n y
L T V S t e e l M i n i n g C o r p o r a t i o n
L T V S t e e l S t e p h e n s M i n e
L T V S t e e l
L T V S t e e l
L T V S t e e l
E v e l e t h T a c o n i t e E x p a n M i n e
E v e l e t h T a c o n i t e E x p a n M i n e
D u l u t h , M i s s a b e a n d I r o n R a n g e C o
H i b b i n g T a c o n i t e C o m p a n y
H a a r m a n n 8 : R e i m e r C o r p o r a t i o n
L T V S t e e l
U S . S t e e l C o r p o r a t i o n ( E a s t )
U S . S t e e l C o r p o r a t i o n ( W e s t )
I n l a n d S t e e l M i n i n g
U S . S t e e l C o r p o r a t i o n
C y p r u s N o r t h s o r e M i n i n g C o r p o r a t i
N o r t h e r n S t a t e s P o w e r C o m p a n y
S u p e r i o r W a t e r L i g h t a n d P o w e r
M u r p h y O i l U S A I n c
J a m e s R i v e r P a p e r C o m p a n y ( d e - i n k )
T h e A l g o m a S t e e l C o r p o r a t i o n
D o m t a r P a c k a g i n g L t d .
K i m b e r l y C l a r k o f C a n a d a
G r e a t L a k e s F o r e s t P r o d u c t s
J a m e s R i v e r M a r a t h o n
A b i t i b i P r i c e ( T h u n d e r B a y )
A b i t i b i P r i c e ( P r o v i n c i a l P a p e r s )
A b i t i b i P r i c e ( F o r t W i l l i a m )
I n c o M e t a l s C o m p a n y
N o r a n d a M i n e s L t d
T h u n d e r B a y T G S O n t H y d r o
T E C C o r u n n a L t d
N o r a n d a H e m l o I n c .
C a n a m a x R e s o u r c e s I n c .
W i l l i a m s O p e r a t i n g C o r p o r a t i o n
R e n a b i e G o l d M i n e s L t d .
M i n n o v a I n c W i n s t o n L a k e P r o j e c t
 
C I T Y
M u n i s i n g
M a r q u e t t e
L ' A n s e
M a r q u e t t e
W h i t e P i n e
O n t o n a g o n
M a r q u e t t e
S o u t h R a n g e
C e n t e n n i a l H t s
T w o H a r b o r s
H o y t L a k e s
D u l u t h
H i b b i n g
H o y t L a k e s
M o u n t a i n I r o n
H o y t L a k e s
H o y t L a k e s
H o y t L a k e s
E v e l e t h
E v e l e t h
T w o H a r b o r s
H i b b i n g
D u l u t h
H o y t L a k e s
M o u n t a i n I r o n
M o u n t a i n I r o n
V i r g i n i a
M o u n t a i n I r o n
S i l v e r B a y
G i n g l e s
S u p e r i o r
S u p e r i o r
A s h l a n d
W a w a
R e d R o c k
T e r r a c e B a y
T h u n d e r B a y
M a r a t h o n
T h u n d e r B a y
T h u n d e r B a y
T h u n d e r B a y
S h e b a n d o w a n
M a n i t o u w a d g e
T h u n d e r B a y
M a r a t h o n
M a r a t h o n
F i n a n
W h i t e L a k e
R e n a b i e
S c h r e i b e r
 
J U R I S D I C T I O N
M i c h i g a n
M i c h i g a n
M i c h i g a n
M i c h i g a n
M i c h i g a n
M i c h i g a n
M i c h i g a n
M i c h i g a n
M i c h i g a n
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
M i n n e s o t a
W i s c o n s i n
W i s c o n s i n
W i s c o n s i n
W i s c o n s i n
O n t a r i o
O n t a r i o
O n t a r i o
O n t a r i o
O n t a r i o
O n t a r i o
O n t a r i o
O n t a r i o
O n t a r i o
O n t a r i o
O n t a r i o
O n t a r i o
O n t a r i o
O n t a r i o
O n t a r i o
O n t a r i o
O n t a r i o
 
S I C
2 6 2 1
4 9 1 1
4 9 1 1
4 9 1 1
1 0 2 1
2 6 1 1
1 0 2 1
5 1 7 1
1 0 2 1
4 0 1 1
4 9 1 1
4 9 1 1
1 0 1 1
1 0 1 1
1 0 1 1
1 0 1 1
1 0 1 1
1 0 1 1
1 0 1 1
1 0 1 1
4 0 1 1
2 8 6 9
2 8 6 9
1 0 1 1
1 0 1 1
1 0 1 1
1 0 1 1
1 0 1 1
1 0 1 1
4 9 1 1
4 9 1 1
2 9 1 1
2 6 2 1
1 0 1 1
2 6 1 1
2 6 1 1
2 6 2 1
2 6 1 1
2 6 2 1
2 6 2 1
2 6 2 1
1 0 4 1
1 0 8 1
4 9 1 1
1 0 4 1
1 0 4 1
1 0 4 1
1 0 4 1
1 0 4 1




 I n a d d i t i o n t o r e g u l a t e d f a c i l i t i e s , U . S . E P A ’ S T o x i c R e l e a s e I n v e n t o r y [ T R U w a s e x a m i n e d .
T h o u g h t h e T R I d o e s n o t i n d i c a t e t h a t a n y f a c i l i t i e s a r e r e l e a s i n g l e a d , m e r c u r y , o r P C B i n t h e
G r e a t L a k e s b a s i n , s e v e r a l o f t h e i n d u s t r i e s a r e i n t h e s a m e i n d u s t r i a l c a t e g o r y a s f a c i l i t i e s
r e p o r t i n g r e l e a s e s o f t h e s e c o m p o u n d s . I n a l l , t h e r e w e r e 3 5 f a c i l i t i e s r e p o r t i n g u n d e r T R I t h a t
a r e i n t h e L a k e S u p e r i o r b a s i n . S e v e n o f t h e s e f a c i l i t i e s a r e p e r m i t t e d u n d e r t h e N P D E S p r o - i
g r a m . T h e T R I a l s o p r o v i d e s i n f o r m a t i o n o n i n d u s t r i e s w i t h t r a n s f e r s t o s e w a g e t r e a t m e n t ‘ ,
p l a n t s . A w o o d p r o d u c t s i n d u s t r y , t w o p u l p a n d p a p e r m i l l s , a n d a n i n d u s t r i a l o r g a n i c s f a c i l i t y l
h a v e r e l e a s e s t o t h e W e s t e r n L a k e S u p e r i o r S a n i t a r y D i s t r i c t . I n a d d i t i o n , a n e l e c t r i c a l c o m p o -
n e n t s i n d u s t r y d i s c h a r g e s t o t h e H i b b i n g S e w a g e T r e a t m e n t P l a n t [ S T P ) , a m a c h i n e t o o l a c c e s s o -
r i e s f a c i l i t y r e l e a s e s t o t h e C h i s h o l m S T P , a n d a n e x p l o s i v e s i n d u s t r y h a s r e l e a s e s t o t h e
M a r q u e t t e S T P . T h e r e m a i n i n g f a c i l i t i e s h a v e a i r e m i s s i o n s o r t r a n s f e r m a t e r i a l t o o t h e r f a c i l i -
t i e s , s u c h a s l a n d f i l l s .
P C B
V e r y l i t t l e a c t u a l p o i n t s o u r c e d a t a e x i s t f o r P C B . H o w e v e r , b a s e d o n i n d u s t r i a l c l a s s i f i c a —
t i o n , 4 4 i n d u s t r i a l f a c i l i t i e s a r e b e l i e v e d t o b e s o u r c e s o f P C B . T h e i n d u s t r i a l c l a s s e s a r e M i n i n g ,
P u l p a n d P a p e r , O i l R e f i n i n g , a n d E l e c t r i c P o w e r G e n e r a t i o n . O n e o f t h e r e a s o n s f o r s u s p e c t i n g
t h e s e i n d u s t r i e s a s s o u r c e s o f P C B i s d u e t o t h e c o n t i n u e d u s e o r s t o r a g e o f o l d e l e c t r i c a l e q u i p -
m e n t . T h o u g h t h e m a n u f a c t u r e o f P C B s c e a s e d i n 1 9 7 7 , t h e r e c o n t i n u e t o b e s i g n i f i c a n t q u a n t i -
t i e s s t o r e d a n d i n u s e t h r o u g h o u t t h e G r e a t L a k e s b a s i n , i n c l u d i n g t h e L a k e S u p e r i o r b a s i n .
S o m e G r e a t L a k e s p o i n t s o u r c e d a t a d o e x i s t f o r t h e P u l p a n d P a p e r i n d u s t r y , t h e O i l R e f i n i n g
i n d u s t r y , a n d t h e E l e c t r i c P o w e r G e n e r a t i o n i n d u s t r y , j u s t i f y i n g t h e i n c l u s i o n o f t h e s e f a c i l i t i e s
a s s u s p e c t e d s o u r c e s . D o c u m e n t a t i o n e x i s t s s h o w i n g t h e u s e o f e l e c t r i c a l e q u i p m e n t c o n t a i n i n g
P C B b y t h e M i n i n g i n d u s t r y ( T h o m p s o n 1 9 9 3 ) .
M e r c u r y
A s w i t h P C B , v e r y l i t t l e a c t u a l p o i n t s o u r c e d a t a e x i s t f o r m e r c u r y . M o s t o f t h e s u s p e c t e d
i n d u s t r i a l p o i n t s o u r c e s o f m e r c u r y a r e b a s e d u p o n l o c a t i n g o t h e r G r e a t L a k e s f a c i l i t i e s o f t h e
s a m e i n d u s t r i a l c l a s s f o r w h i c h a c t u a l m e r c u r y d a t a c o u l d b e f o u n d . F o r t y - s i x f a c i l i t i e s i n t h e
M i n i n g , P u l p a n d P a p e r , O i l R e f i n i n g , E l e c t r i c P o w e r G e n e r a t i o n , a n d I n d u s t r i a l I n o r g a n i c
C h e m i c a l s i n d u s t r i a l c l a s s e s a r e s u s p e c t e d s o u r c e s o f m e r c u r y t o t h e L a k e S u p e r i o r b a s i n . W i t h
t h e e x c e p t i o n o f t h e t w o I n d u s t r i a l I n o r g a n i c C h e m i c a l f a c i l i t i e s , t h e s u s p e c t e d s o u r c e s o f m e r -
c u r y a r e t h e s a m e a s t h e s u s p e c t e d s o u r c e s o f P C B .
L e a d
I n g e n e r a l , t h e r e a r e m o r e i n d u s t r i a l p o i n t s o u r c e d a t a f o r l e a d t h a n f o r e i t h e r m e r c u r y o r
P C B . I n t h e L a k e S u p e r i o r b a s i n , h o w e v e r , m o s t o f t h e 5 0 s u s p e c t e d i n d u s t r i a l s o u r c e s o f l e a d
a r e b a s e d u p o n t y p i c a l c o n c e n t r a t i o n s f o u n d f o r c e r t a i n i n d u s t r i a l c l a s s e s . T h e i n d u s t r i a l
c l a s s e s t h a t a r e s u s p e c t e d s o u r c e s o f l e a d a r e M i n i n g , P u l p a n d P a p e r , O i l R e f i n i n g , E l e c t r i c
P o w e r G e n e r a t i o n , I n d u s t r i a l I n o r g a n i c C h e m i c a l s , P e t r o l e u m S t a t i o n s , a n d R a i l r o a d O p e r a t i o n s .
T h e 4 6 s u s p e c t e d s o u r c e s o f m e r c u r y a r e a l s o s u s p e c t e d s o u r c e s o f l e a d .
S P I L L S
S p i l l s a r e y e t a n o t h e r s o u r c e t o c o n s i d e r w h e n l o o k i n g a t t h e w a y s p o l l u t a n t s c a n e n t e r L a k e
S u p e r i o r . T h e r e a r e a n u m b e r o f d a t a b a s e s m a i n t a i n e d b y b o t h t h e U n i t e d S t a t e s a n d C a n a d a t h a t
c o n t a i n i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g s p i l l s , y e t t h e y f a l l s h o r t i n q u a l i t y a n d t h o r o u g h n e s s i n r e p o r t i n g
s p e c i f i c i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g t h e s p i l l a n d i t s i m p a c t o n t h e e n v i r o n m e n t . T h e r e p o r t b y t h e
S c i e n c e A d v i s o r y B o a r d ’ s T e c h n o l o g i c a l C o m m i t t e e d i s c u s s e s t h e d i f f i c u l t i e s i n t h e c o m p l e t e n e s s
o f t h e
s p i l l s
d a t a b a s e s
m a i n t a i n e d
b y t h e
U n i t e d
S t a t e s
a n d
C a n a d a .
T h e
r e p o r t ,
t i t l e d





 H u m a n - M a c h i n e I n t e r f a c e , 1 9 8 8 ” s u m m a r i z e s t w o w o r k s h o p s h e l d i n 1 9 8 6 a n d 1 9 8 7 .
T o p r o v i d e a n e x a m p l e o f s o m e o f t h e i n f o r m a t i o n t h a t c a n b e f o u n d , t w o d a t a b a s e s , o n e
f r o m t h e U n i t e d S t a t e s a n d o n e f r o m C a n a d a , w e r e c o n s i d e r e d . E x a m p l e r e t r i e v a l s a r e p r e s e n t e d
i n T a b l e s 1 0 a n d 1 1 . T h e U n i t e d S t a t e s d a t a [ T a b l e 1 0 ] w e r e r e t r i e v e d f r o m U S . E P A ’ s E m e r -
g e n c y R e s p o n s e N o t i f i c a t i o n S y s t e m ( E R N S ) f o r 1 9 9 1 - 1 9 9 2 a n d t h e C a n a d i a n d a t a ( T a b l e 1 1 )
f r o m t h e C a n a d i a n C o a s t G u a r d ( C C G ) f o r 1 9 8 7 - 1 9 9 1 . T h e r e w a s a n a d d i t i o n a l d a t a s e a r c h
p e r f o r m e d o n t h e E n v i r o n m e n t C a n a d a N a t i o n a l A n a l y s i s o f T r e n d s i n E m e r g e n c i e s S y s t e m
( N A T E S ) d a t a b a s e , b u t t h e l a s t r e c o r d e d s p i l l i n L a k e S u p e r i o r w a s i n 1 9 8 5 .
T h e d a t a b a s e s , E R N S a n d C C G , c o n t a i n i n f o r m a t i o n o n s p i l l s f r o m m a r i n e t r a n s p o r t a s
w e l l a s o v e r - l a n d t r a n s p o r t , a l t h o u g h n e i t h e r r e c o r d s t h e a c t u a l l o a d i n g s o f s p e c i f i c c h e m i c a l s t o
t h e G r e a t L a k e s . T h e r e a r e a f e w c a s e s i n t h e C C G d a t a b a s e i n w h i c h t h e s p i l l o f a k n o w n c h e m i -
c a l i s r e c o r d e d , s u c h a s t h e s o d i u m h y d r o x i d e . B u t t h e r e c o r d i n g o f t h e v a r i o u s c h e m i c a l s t h a t
m a k e u p a m a t e r i a l ( i . e . c o m p o n e n t s o f o i l o r g a s o l i n e ) a r e u s u a l l y l a c k i n g . M a n y r e c o r d s i n t h e
E R N S d a t a b a s e a r e i n c o m p l e t e . T h e m a i n f o c u s t e n d s t o b e o n t h e n u m b e r o f s p i l l s , a m o u n t o f
m a t e r i a l s p i l l e d , a n d a c t i o n t a k e n . T h e a b s e n c e o f p e r t i n e n t i n f o r m a t i o n s e v e r e l y h i n d e r s t h e
a b i l i t y t o e s t i m a t e t h e l o a d i n g s o f m e r c u r y , l e a d , a n d P C B s . S p i l l s o f m e r c u r y a n d P C B o n l a n d
m a y b e p a r t o f a i r e m i s s i o n s s i n c e t h e y a r e v o l a t i l e . D i r e c t s p i l l s t o t h e l a k e a r e i m p o r t a n t
w a t e r b o r n e s o u r c e s .
L A N D F I L L S
T h e R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n a n d R e c o v e r y A c t ( R C R A ) p r o v i d e s d o c u m e n t a t i o n o n o p e n
d u m p s t h a t d o n o t c o m p l y w i t h U S . E P A ’ s C r i t e r i a f o r C l a s s i f i c a t i o n o f S o l i d W a s t e D i s p o s a l
F a c i l i t i e s a n d P r a c t i c e s . A s s o c i a t e d w i t h t h e R C R A i s t h e R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n a n d R e c o v e r y
I n f o r m a t i o n S y s t e m ( R C R I S ) t h a t c o n t a i n s l i s t i n g s o f a l l n o n - c o m p l i a n c e o p e n d u m p a n d h a z a r d —
o u s w a s t e s i t e s . A t o t a l o f 3 5 d u m p s w i t h i n t h e U n i t e d S t a t e s p o r t i o n o f t h e L a k e S u p e r i o r
b a s i n w e r e d e t e c t e d t o b e i n n o n - c o m p l i a n c e . T a b l e 1 2 l i s t s t h e s e d u m p s w i t h t h e i r a s s o c i a t e d
n o n - c o m p l i a n c e c a t e g o r y c o d e s .
T h e L a k e S u p e r i o r S o u r c e I n v e s t i g a t i o n P r o j e c t c o n c e n t r a t e s o n t h r e e p a r a m e t e r s c o n s i s t -
i n g o f l e a d , m e r c u r y , a n d P C B . T h e l i s t i n g s w i t h i n R C R I S d o d e l i n e a t e t h e p o t e n t i a l h a z a r d s t h e
d u m p s i t e h a s f o r t h e e n v i r o n m e n t . T h e y d o n o t e s t i m a t e l o a d i n g r a t e s f o r t h e t h r e e s p e c i f i c
p a r a m e t e r s o f i n t e r e s t .
E n v i r o n m e n t C a n a d a p u b l i s h e d a r e p o r t i n 1 9 8 8 l i s t i n g a l l t h e a p p r o v e d P C B s t o r a g e
f a c i l i t i e s i n O n t a r i o . T h e d o c u m e n t i s t i t l e d “ O n t a r i o I n v e n t o r y o f A p p r o v e d P C B S t o r a g e S i t e s ” .
T h o u g h t h e s e s i t e s a r e p e r m i t t e d t o s t o r e P C B , t h e r e i s t h e p o t e n t i a l f o r
c o n t a m i n a t i o n t o t h e a r e a a d j a c e n t t o t h e m .
T h u n d e r B a y a n d A l g o m a C o u n t i e s o c c u p y t h e n o r t h s h o r e o f L a k e S u p e r i o r . I n t h e s e
c o u n t i e s a t o t a l o f 4 9 P C B s t o r a g e s i t e s a r e l o c a t e d , 3 9 i n T h u n d e r B a y C o u n t y a n d 1 0 i n A l g o m a
C o u n t y . O f t h e s e 4 9 s i t e s , 2 9 l i e w i t h i n t h e S u p e r i o r B a s i n . A i r e m i s s i o n s f r o m t h e s e s i t e s a r e a
c o n c e r n a s w e l l a s r u n o f f t o t h e l a k e o r a t r i b u t a r y .
H A Z A R D O U S W A S T E S I T E S
T h i s s e c t i o n i d e n t i f i e s t h e d e n s i t y o f r e c o r d e d h a z a r d o u s w a s t e s i t e s , f o r b o t h t h e U n i t e d
S t a t e s a n d C a n a d a , o n a c o u n t y b a s i s . T h e s e a r e s i t e s k n o w n t o h o u s e h a z a r d o u s m a t e r i a l s t h a t
a r e n o t f o u n d i n a s a n i t a r y l a n d f i l l . T h i s i s a v a i l a b l e f o r t h e e n t i r e G r e a t L a k e s b a s i n ; h o w e v e r ,
t h e f o c u s i s o n t h o s e c o u n t i e s t h a t l i e w i t h i n t h e L a k e S u p e r i o r b a s i n . T h e l a c k o f a c c u r a t e
c o o r d i n a t e s o f e a c h s i t e a n d t h e l a r g e n u m b e r o f s i t e s f o r s o m e c o u n t i e s e l i m i n a t e d t h e p o s s i b i l -
i t y t o d e t e r m i n e t h e e x a c t l o c a t i o n o f s i t e s t h a t a r e w i t h i n t h e b a s i n f o r g e o g r a p h i c a l d i s p l a y
p u r p o s e s .
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. 0 1 / 2 3 / 9 1 W a s t e 0 1 1 / U n k n o w n H o u g h t o n / M l o t h e r N o n e
L u b r i c a n t s
0 4 / 2 3 / 9 1 U n k n o w n - 1 0 0 . 0 0 g a l . S t . L o u i s / M N D i s c h a r g e W a t e r s a m p l e s t a k e n d a i l y
M a t e r i a l m a t e r i a l
f r o m f a c i l i t y .
0 5 / 3 1 / 9 1 H y d r a u l i c 2 . 0 0 g a l . D o u g l a s / W I M / V A l p e n a / C o m p a n y c r e w c l e a n i n g u p
O i l s t e r n t u b e .
0 6 / 2 2 / 9 1 O i l , F u e l : 0 . 0 0 C h i p p e w a / M I o t h e r V e s s e l b o u n d f o r
N O . 6 W a i s k a B a y ;
p o l l u t i o n a t t h i s t i m e .
0 7 / 0 4 / 9 1 O i l : D i e s e l 1 2 5 . 0 0 g a l . M a r q u e t t e , M I C a r h i t t r u c k ’ s D i t c h t o L a k e S u p e r i o r w a s .
f u e l t a n k . b o o m e d . O i l w a s c o l l e c t e d 3
w i t h s o r b e n t p a d .
0 7 / 1 2 / 9 1 U n k n o w n O i l 0 . 0 0 M a r q u e t t e , M l U n k n o w n s h e e n N o n e
s i g h t i n g
0 8 / 3 1 / 9 1 G a s o l i n e / A u t o 9 . 0 0 g a l . L a k e / M N 2 1 ' c r u i s e r N o n e , w h e n w e a t h e r c a l m s
w a s h e d o n t o w i l l a t t e m p t c l e a n - u p s .
r o c k s .
0 2 / 1 5 / 9 2 O i l , F u e l N o . 2 1 5 0 . 0 0 g a l . S t . L o u i s , M N F u e l s t o r a g e A p p l i e d s o r b e n t s a n d
t a n k r e l e a s e d d e p l o y e d b o o m s t o
f u e l i n t o c o n t a i n t h e m a t e r i a l .
s t o r m s e w e r .
0 6 / 0 9 / 9 2 U n k n o w n O i l 0 . 0 0 C o o k , M N U n k n o w n s h e e n D e p l o y e d s o r b e n t b o o m
s i g h t i n g , s i z e .
1 0 ’ X 4 0 ' . ;
0 9 / 2 3 / 9 2 U n k n o w n O i l 0 . 0 0 A s h l a n d , W I U n k n o w n s h e e n N o n e :
s i g h t i n g , s i z e ' 9
u n k n o w n . 5
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1 9 8 8
P e t r o l e u m H a z a r d o u s M a t e r i a l s O t h e r s
T o t a l S p i l l s T o t a l S p i l l s T o t a l S p i l l s
. S o u r c e - S o u r c e - S o u r c e
S h i p 1 S h i p 0 S h i p 0
S h o r e 0 S h o r e 0 S h o r e 0
M y s t e r y 4 M y s t e r y 0 M y s t e r y 1
V o l u m e S p i l l e d V o l u m e S p i l l e d V o l u m e S p i l l e d
L i t r e s 3 1 8 L i t r e s 0 L i t r e s 0
U n k n o w n 3 U n k n o w n 3 U n k n o w n 1
1 9 8 9
P e t r o l e u m H a z a r d o u s M a t e r i a l s O t h e r s
T o t a l S p i l l s T o t a l S p i l l s T o t a l S p i l l s
- S o u r c e - S o u r c e - S o u r c e
S h i p 5 S h i p 0 S h i p 0
S h o r e 3 S h o r e 4 S h o r e 0
M y s t e r y 2 M y s t e r y 0 M y s t e r y 1
V o l u m e S p i l l e d V o l u m e S p i l l e d V o l u m e S p i l l e d
L i t r e s 1 0 6 7 5 L i t r e s 2 2 5 0 0 * L i t r e s 0
U n k n o w n 5 U n k n o w n 3 U n k n o w n 1
* S o d i u m H y d r o x i d e s p i l l 2 2 , 5 0 0 l i t r e s , T h u n d e r B a y .
1 9 9 0
P e t r o l e u m H a z a r d o u s M a t e r i a l s O t h e r s
T o t a l S p i l l s T o t a l S p i l l s T o t a l S p i l l s
- S o u r c e - S o u r c e - S o u r c e
S h i p 2 S h i p 0 S h i p 0
S h o r e 3 S h o r e 1 S h o r e 1
M y s t e r y 0 M y s t e r y 0 M y s t e r y 0
V o l u m e S p i l l e d V o l u m e S p i l l e d V o l u m e S p i l l e d
L i t r e s 1 8 2 L i t r e s 4 0 9 1 4 0 9 * L i t r e s 1 7 2 7 5 1 8 "
U n k n o w n 2 U n k n o w n 0 U n k n o w n 0
* S o d i u m S u l p h i d e s p i l l 4 0 9 , 1 4 9 l i t r e s , J a m e s R i v e r M a r a t h o n , P u l p M i l l .
" C l a r i f i e d E f ﬂ u e n t s p i l l , 1 , 7 2 7 , 4 8 0 l i t r e s , J a m e s R i v e r M a r a t h o n P u l p M i l l .
1 9 9 1
T o t a l T o t a l T o t a l
P e t r o l e u m S p i l l s H a z a r d o u s M a t e r i a l s S p i l l s O t h e r s S p i l l s
N o . o f S p i l l s N o . o f S p i l l s N o . o f S p i l l s
U n k n o w n A m n t 1 U n k n o w n A m t 0 U n k n o w n A m t 0
K n o w n A m n t 0 K n o w n A m t 0 K n o w n A m t 0
T o t a l A m t K n o w n 0 T o t a l A m t K n o w n 0 T o t a l A m t K n o w n 0
N o t e : T h e “ O t h e r s ” c a t e g o r y i n c l u d e s o c c u r r e n c e s s u c h a s s e w a g e d i s c h a r g e , g a r b a g e , w a s t e w a t e r ,
a n d u n k n o w n s u b s t a n c e s t h a t a r e n o t c o n s i d e r e d e i t h e r p e t r o l e u m o r h a z a r d o u s m a t e r i a l s .
R e p o r t i n g f o r m a t f o r 1 9 9 1 d i d n o t i n c l u d e b r e a k d o w n i n r e g a r d s t o s o u r c e t y p e
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F A C I L I T Y C I T Y C O U N T Y S T A T E C A T E G O R Y
H u l b e r t T w p . D i s p H u l b e r t C h i p p e w a M I 0 6 - 0 7 - 0 9
M o r n i n g S t a r D i s p . S t r o n g s C o r n e r C h i p p e w a M I 0 6 - 0 9
B e s s e m e r D u m p B e s s e m e r G o g e b i c M I 0 6 - 0 7 - 0 9 - 1 1
I r o n w o o d D u m p I r o n w o o d G o g e b i c M I 0 3 - 0 6
A i r p o r t S i t e I r o n w o o d T w p . G o g e b i c M l 0 6 - 0 7 - 1 0
M a r e n i s c a T w p . D u m p M a r e n i s c o T w p . G o g e b i c M I 0 6 - 0 7 - 0 9 - 1 1
B e s s e m e r D u m p # 2 R a m s a y G o g e b i c M I 6 - 7 - 9 - 1 1
W a k e f i e l d D u m p W a k e f i e l d G o g e b i c M I 0 6
E a g l e R i v e r D u m p E a g l e R i v e r K e w e e n a w M I 0 6 - 0 7 — 0 9 - 1 1
L a i r d T w p . D i s p o s a l L a i r d T w p H o u g h t o n M I 0 6 - 0 7 — 0 9 - 1 1
C o p p e r H a r b o r C o p p e r H a r b o r K e w e e n a w M I 0 6 — 0 7 - 0 9 - 1 1
L a c L a B e l l e L a c L a B e l l e K e w e e n a w M I 0 6 - 1 1
G a y D u m p S h e r m a n T w p . K e w e e n a w M I 0 6 - 0 7 - 0 9
N e w b e r r y D i s p . N e w b e r r y L u c e M I 0 6 - 0 7 - 0 9
S a n d D i s p o s a l S a n d s M a r q u e t t e M I 0 9
S k a n d i a W B r a n c h S k a n d i a M a r q u e t t e M i 0 7 - 0 9
B e r g l a n d D u m p B e r g l a n d O n t o n a g a n M I 0 6 — 0 7 - 0 9
M a s s D u m p G r e e n l a n d O n t o n a g a n M I 0 6 — 0 7 - 0 9
T r i T w p . D u m p M i g h t T w p . O n t o n a g a n M I 0 6 - 0 7 - 0 9 - 1 1
V i l l a g e o f O n t o n a g o n O n t o n a g o n O n t o n a g a n M I 0 1 — 0 3 - 0 6 — 0 7 — 0 9 - 1 1
R o c k l a n d D u m p R o c k l a n d O n t o n a g a n M I 0 1 — 0 3 — 0 6 - 0 7 — 0 9 - 1 1
C a m p L a k e D u m p S i l v e r L a k e O n t o n a g a n M I 0 6 - 0 7 — 0 9 — 1 1
T r o u t C r e e k D u m p T r o u t C r e e k O n t o n a g a n M I 0 6 - 0 7 - 0 9
G r a n d P o r t a g e G r a n d P o r t a g e C o o k M N 0 6 - 1 1
M c K i n l e y S a n i t a r y M c K i n l e y S t L o u i s M N 0 6
D u l u t h S L F D u l u t h S t L o u i s M N 1 0
H i b b i n g D u m p H i b b i n g S t L o u i s M N 0 3 - 0 6
A s h l a n d L a n d f i l l G i m s l e s A s h l a n d W I 0 3 - 0 6
S u p e r i o r S a n i t a r y S u p e r i o r D o u g l a s W I 0 3
C o d e C a t e g o r y C o d e C a t e g o r y
0 1 F l o o d P l a i n s 0 7 A i r
0 2 E n d a n g e r e d S p e c i e s 0 8 G a s e s
0 3 S u r f a c e W a t e r 0 9 F i r e s
0 4
G r o u n d
W a t e r
1 0
B i r d / A i r c r a f t
H a z a r d
0 5 A p p l i c a t i o n t o F o o d - C h a i n C r o p l a n d 1 1 A c c e s s





 T h e s o u r c e s o f t h e s e d a t a w e r e t h e U S . E P A a n d t h e O n t a r i o M i n i s t r y o f t h e E n v i r o n m e n t .
T h e U n i t e d S t a t e s d a t a w e r e a c o m b i n a t i o n o f b o t h t h e C o m p r e h e n s i v e E n v i r o n m e n t a l R e s p o n s e ,
C o m p e n s a t i o n , a n d L i a b i l i t y A c t [ C E R C L A , a l s o k n o w n a s S u p e r f u n d ) a n d t h e R C R A d a t a b a s e s .
I n t h e U n i t e d S t a t e s , t h e C E R C L A d a t a b a s e i s m a i n t a i n e d t o p r o v i d e a n a u t o m a t e d i n v e n —
t o r y o f a b a n d o n e d , i n a c t i v e , o r u n c o n t r o l l e d h a z a r d o u s w a s t e s i t e s t h a t c a n b e u t i l i z e d t o t r a c k
p r o g r e s s i n s i t e c l e a n - u p s . T h e R C R A d a t a b a s e , o n t h e o t h e r h a n d , i s m a i n t a i n e d t o p r o v i d e
c o n t r o l o f t h e t r a n s p o r t a t i o n , g e n e r a t i o n , a n d m a n a g e m e n t o f h a z a r d o u s w a s t e . T a b l e 1 3 l i s t s t h e
c o u n t i e s w i t h i n t h e b a s i n , t h e n u m b e r o f w a s t e s i t e s , a n d t h e c a l c u l a t e d v a l u e o f s i t e s p e r u n i t
a r e a .
F i g u r e 4 i s t h e m a p d e p i c t i n g t h e v a l u e s f o u n d i n T a b l e 1 3 . T h i s a p p r o a c h a s s u m e s
u n i f o r m i t y a c r o s s t h e e n t i r e c o u n t y w h i c h p r o v i d e s a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e d e n s i t y o f
h a z a r d o u s w a s t e s i t e s r a t h e r t h a n t h e m e r e n u m b e r o f w a s t e s i t e s i n e a c h c o u n t y . T h e c o m p a r i -
s o n b e t w e e n t h e L a k e S u p e r i o r b a s i n a n d t h e r e s t o f t h e G r e a t L a k e s s h o w s a l o w t o v e r y l o w
d e n s i t y o v e r m o s t o f t h e b a s i n .
R A W M A T E R I A L S T O R A G E
A l l o f t h e o t h e r c a t e g o r i e s c o n s i d e r e d i n t h i s c h a p t e r d e a l w i t h p r o d u c t s a n d b y — p r o d u c t s
t h a t a r e e i t h e r i n t e n t i o n a l l y o r a c c i d e n t a l l y i n t r o d u c e d t o v a r i o u s p a t h w a y s . H o w e v e r , s i n c e r a w
m a t e r i a l s s u c h a s o r e a n d c o a l a r e c o n t a m i n a t e d w i t h m a n y t r a c e m e t a l s , t h e s t o r a g e a n d h a n —
d l i n g o f t h e s e m a t e r i a l s c a n b e a s o u r c e o f l e a d a n d m e r c u r y . U n l e s s r a w m a t e r i a l s a r e c o m —
p l e t e l y i s o l a t e d f r o m t h e e n v i r o n m e n t d u r i n g s t o r a g e , l e a d a n d m e r c u r y c a n b e w a s h e d o u t
d u r i n g r a i n f a l l a n d m e r c u r y m a y v o l a t i l i z e . A n e x a m p l e o f t h e n e c e s s i t y o f i s o l a t i n g t h e s e
m a t e r i a l s f r o m t h e e n v i r o n m e n t i s t h e c o v e r i n g o f s a l t p i l e s u s e d f o r h i g h w a y s a l t i n g .
M a n y o r e a n d c o a l p i l e s a r e n o t c o v e r e d w h i l e b e i n g s t o r e d . T h i s i s b e c a u s e t h e r a w
m a t e r i a l i s n o t s e r i o u s l y d a m a g e d b y t h e e l e m e n t s a n d t h e s t o r a g e i s o n l y t e m p o r a r y . A s a n
e x a m p l e o f t h e m a g n i t u d e o f c o a l p i l e r u n o f f a t a n e l e c t r i c p o w e r g e n e r a t i n g p l a n , T h o m p s o n
( 1 9 9 3 ) e s t i m a t e d l e a d a n d m e r c u r y l o a d i n g s f r o m a n O n t a r i o H y d r o f a c i l i t y i n A t i k o k a n , O n t a r i o .
L e a d l o a d i n g s w e r e e s t i m a t e d t o b e 0 . 2 2 k g / y e a r , w h i l e m e r c u r y l o a d i n g s w e r e e s t i m a t e d a t
0 . 0 0 0 5 k g / y e a r . T h e s e l o a d s w o u l d e n t e r t h e l a k e v i a t h e s u r f a c e r u n o f f p a t h w a y i f t h e c o a l p i l e
w a s l o c a t e d o n t h e l a k e s h o r e o r t h e t r i b u t a r y p a t h w a y i f t h e p i l e w a s u p s t r e a m . I t i s d i f f i c u l t t o
e s t i m a t e t h e t o t a l l o a d i n g i n t h i s c a t e g o r y b e c a u s e n o t a l l r a w m a t e r i a l s t o r a g e p i l e s a r e m o n i -
t o r e d . S o m e a r e p r o b a b l y n o t s a m p l e d a t a l l w h i l e o t h e r s a r e s a m p l e d a f t e r m i x i n g w i t h o t h e r
w a s t e s t r e a m s o n t h e s i t e .
D O M E S T I C U S E S
T h i s s o u r c e c a t e g o r y i n c l u d e s a c t i v i t i e s w i t h i n t h e h o m e t h a t c o n t r i b u t e t o l o a d i n g s o f
l e a d , m e r c u r y a n d P C B s . H o w e v e r , m a j o r d o m e s t i c u s e s h a v e a l r e a d y b e e n c o n s i d e r e d u n d e r a i r
e m i s s i o n s : c o a l a n d o i l c o m b u s t i o n a n d l a t e x p a i n t u s a g e . T h e r e a r e s o m e d o m e s t i c a c t i v i t i e s
w h i c h c o n t r i b u t e s i g n i f i c a n t a m o u n t s t o l o a d i n g s w h i c h m a y n o t r e s u l t i n a i r e m i s s i o n s ( i . e .
t h e y w o u l d r e a c h t h e l a k e b y w a t e r p a t h w a y s ) . T h i s i s e s p e c i a l l y t r u e f o r m e r c u r y . N o a t t e m p t
h a s b e e n m a d e t o e s t i m a t e t h e t o t a l l o a d t o L a k e S u p e r i o r f r o m t h i s s o u r c e c a t e g o r y .
L e a d
T h e t w o m a j o r s o u r c e s o f l e a d i n t h e h o m e a r e l e a d - b a s e d p a i n t a n d p l u m b i n g . B o t h o f
t h e s e a r e m o r e o f a h e a l t h c o n c e r n t h a n a l o a d i n g s p r o b l e m . F o r t h i s r e a s o n , b o t h o f t h e s e u s e s
a r e b e i n g p h a s e d o u t a n d t h i s s o u r c e s h o u l d c o n t i n u e t o d e c r e a s e . T h e s h o r t - t e r m p r o b l e m
w o u l d b e f o r d i s p o s a l o f u n u s e d l e a d — b a s e d p a i n t i n m u n i c i p a l r e f u s e c o l l e c t i o n s o r s e w e r s .
T h i s i l l u s t r a t e s t h e i m p o r t a n c e o f h o u s e h o l d h a z a r d o u s w a s t e c o l l e c t i o n w h i c h m a n y c o m m u n i -
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T O T A L T O T A L # D E N S I T Y
S T A T E C O U N T Y A R E A A R E A W A S T E
k m z m i 2 S I T E S # l k m z # / m i 2
M i c h i g a n A l g e r 2 , 3 9 4 9 2 4 3 0 . 0 0 1 3 0 . 0 0 3 2
M i c h i g a n B a r a g a 2 , 3 7 2 9 1 6 5 0 . 0 0 2 1 0 . 0 0 5 5
M i c h i g a n C h i p p e w a 3 , 8 2 8 1 , 4 7 8 1 7 0 . 0 0 4 4 0 . 0 1 1 5
M i c h i g a n G o g e b i c 2 , 9 5 3 1 , 1 4 0 4 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0 3 5
M i c h i g a n H o u g h t o n 2 , 6 9 4 1 , 0 4 0 2 0 . 0 0 0 7 0 . 0 0 1 9
M i c h i g a n I r o n 3 , 1 3 1 1 , 2 0 9 7 0 . 0 0 2 2 0 . 0 0 5 8
M i c h i g a n K e w e e n a w 9 0 3 3 4 9 1 0 . 0 0 1 1 0 . 0 0 2 9
M i c h i g a n L u c e 2 , 4 4 5 9 4 4 2 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 2 1
M i c h i g a n M a r q u e t t e 4 , 8 4 4 1 , 8 7 0 1 9 0 . 0 0 3 9 0 . 0 1 0 2
M i c h i g a n M a c k i n a c 2 , 6 4 2 1 , 0 2 0 8 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 7 8
M i c h i g a n O n t o n a g o n 3 , 4 4 8 1 , 3 3 1 6 0 . 0 0 1 7 0 . 0 0 4 5
M i c h i g a n S c h o o l c r a f t 3 , 1 8 8 1 , 2 3 1 1 7 0 . 0 0 5 3 0 . 0 1 3 8
M i n n e s o t a A i t k i n 5 , 1 8 5 2 , 0 0 2 1 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 5
M i n n e s o t a C a r l t o n 2 , 2 6 8 8 7 6 8 0 . 0 0 3 5 0 . 0 0 9 1
M i n n e s o t a C o o k 4 , 1 9 5 1 , 6 2 0 1 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 6
M i n n e s o t a I t a s c a 7 , 5 5 9 2 , 9 1 9 5 0 . 0 0 0 7 0 . 0 0 1 7
M i n n e s o t a L a k e 5 , 9 7 9 2 , 3 0 8 1 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 4
M i n n e s o t a P i n e 3 , 6 8 6 1 , 4 2 3 4 0 . 0 0 1 1 0 . 0 0 2 8
M i n n e s o t a S t . L o u i s 1 7 , 4 5 1 6 , 7 3 8 3 6 0 . 0 0 2 1 0 . 0 0 5 3
W i s c o n s i n A s h l a n d 2 , 5 6 8 9 9 1 1 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 1 0
W i s c o n s i n B a y f i e l d 3 , 9 1 4 1 , 5 1 1 0 0 0
W i s c o n s i n D o u g l a s 3 , 4 0 7 1 , 3 1 5 6 0 . 0 0 1 8 0 . 0 0 4 6
W i s c o n s i n I r o n 2 , 0 9 0 8 0 7 1 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 1 2
W i s c o n s i n V i l a s 2 , 6 6 2 1 , 0 2 8 1 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 1 0
O n t a r i o A l g o m a 5 0 , 9 0 7 1 9 , 6 5 5 9 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 5
O n t a r i o T h u n d e r B a y 1 1 3 , 4 3 5 4 3 , 7 9 8 1 0 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 2
S o u r c e :
S t a t s C a n a d a 1 9 9 1 c e n s u s , U . S . C E R C L A u p d a t e d 1 9 9 0 ;
U . S . R C R I S u p d a t e d 1 9 9 2 ;
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' D e n s i t y = S i t e s / s q . k m .
T o t a l = 4 , 5 0 0 +
   
 
U . S . D a t a S o u r c e s :
C E R C L A D a t a 1 9 9 0 _ \
R C R I S D a t a 1 9 9 2 “ ' 3 “
 
 
I n t e r n a t i o n a l l o i n ! C o m m i s s i o n
C o m m i s s i o n m i x t e i n t e m a t i o n a l e
 
C a n a d i a n D a t a S o u r c e :
M O E I n v e n t o r y D a t a 1 9 9 0
M e r c u r y
B e s i d e s f u e l c o m b u s t i o n a n d l a t e x p a i n t u s a g e , t h e r e a r e s e v e r a l d o m e s t i c u s e s o f m e r c u r y .
T h e s e i n c l u d e i n s t r u m e n t s s u c h a s t h e r m o m e t e r s , e l e c t r i c a l a p p a r a t u s s u c h a s s w i t c h e s a n d
m e r c u r y a r c l a m p s , m i r r o r s , b a t t e r i e s , d e n t a l a m a l g a m s , l u b r i c a n t s , c a u l k s a n d c o a t i n g s . T h e
r o u t e b y w h i c h m o s t o f t h e m e r c u r y f r o m t h e s e u s e s w o u l d e n t e r t h e l a k e i s b y a t m o s p h e r i c
t r a n s p o r t a n d d e p o s i t i o n , b u t b a t t e r i e s , i n p a r t i c u l a r , w o u l d e n t e r t h r o u g h t h e m u n i c i p a l w a s t e
s t r e a m [ s e w e r s o r g a r b a g e c o l l e c t i o n ] . G l a s s e t a ] . ( 1 9 9 0 ) e s t i m a t e t h a t 1 5 0 - 3 0 0 g o f m e r c u r y a r e
c o n t a i n e d i n a b o u t 1 0 0 t o n s o f p r o c e s s e d g a r b a g e i n D u l u t h . R e i m a n n [ 1 9 8 6 ) r e p o r t s t h a t o v e r
5 0 % o f t h e m e r c u r y i n E u r o p e a n d o m e s t i c g a r b a g e c o m e s f r o m u s e d b a t t e r i e s .
P C B s
T h e r e a r e n o k n o w n c u r r e n t d o m e s t i c u s e s o f P C B s .
A G R I C U L T U R A L U S E S
M e r c u r y i s t h e o n l y s u b s t a n c e o f t h e t h r e e c o n s i d e r e d h e r e t h a t h a s a s i g n i f i c a n t a g r i c u l -
t u r a l u s e . I t i s u s e d a s a s l i m i c i d e a n d a n i n g r e d i e n t i n s o m e a g r i c u l t u r a l c h e m i c a l s . I t i s a l s o a
c o n t a m i n a n t i n w o o d p r e s e r v a t i v e s . T h e m a i n r o u t e f o r e n t r y t o t h e l a k e w o u l d b e a i r t r a n s p o r t
b u t t h e p o t e n t i a l e x i s t s f o r c o n t r i b u t i o n t o s u r f a c e r u n o f f . N o a t t e m p t h a s b e e n m a d e t o e s t i m a t e
t h e t o t a l l o a d i n g t o L a k e S u p e r i o r f r o m t h i s s o u r c e c a t e g o r y .
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 I V . P A T H W A Y S
I N T R O D U C T I O N
T h i s s e c t i o n d e s c r i b e s t h e p a t h w a y s b y w h i c h c o n t a m i n a n t s r e a c h t h e l a k e . I t i n c l u d e s
t h e e s t i m a t e s o f l o a d i n g s m a d e a s w e l l a s a l t e r n a t i v e s i n s o m e c a s e s . T h e m e t h o d o l o g y o f e s t i —
m a t i o n i s b r i e ﬂ y d e s c r i b e d .
A f u r t h e r d i s t i n c t i o n f o r p a t h w a y s i s n e c e s s a r y b e t w e e n d i r e c t a n d i n d i r e c t r o u t e s . A g a i n ,
t h e s e a r e d e f i n e d i n t e r m s o f t h e m a s s b a l a n c e m o d e l , s o w h a t f o l l o w s i s r e l e v a n t t o t h e c u r r e n t
m o d e l . D i r e c t p a t h w a y s r e s u l t i n t h e d e l i v e r y t o a r e c e i v e r o f a w a s t e c o m p o u n d w i t h o u t a n y
i n t e r m e d i a t e r o u t e s . F o r e x a m p l e , i f a m u n i c i p a l s e w a g e t r e a t m e n t p l a n t h a s a p i p e o r o u t f a l l
d i r e c t l y t o t h e w a t e r s o f L a k e S u p e r i o r , t h e n t h a t e f f l u e n t i s a d i r e c t p a t h w a y . I n d i r e c t p a t h w a y s
m a y h a v e t w o o r m o r e r o u t e s t o t h e r e c e i v e r . A s i m i l a r s e w a g e p l a n t m a y h a v e a n o u t f a l l t o a
c r e e k w h i c h ﬂ o w s i n t o a r i v e r w h i c h ﬂ o w s t o L a k e S u p e r i o r . T h e o u t f a l l w o u l d t h e n b e a n
i n d i r e c t p a t h w a y . O n e v e r y i m p o r t a n t r e a s o n t o m a k e t h i s d i s t i n c t i o n i s t o a v o i d d o u b l e c o u n t -
i n g . F o r e x a m p l e , i f o n e s u m s a l l m u n i c i p a l e f ﬂ u e n t s a n d a l l t r i b u t a r y i n p u t s , d o u b l e c o u n t i n g
w o u l d o c c u r b e c a u s e s o m e o f t h e e f ﬂ u e n t s d i s c h a r g e t o t r i b u t a r i e s .
A T M O S P H E R I C D E P O S I T I O N
D e p o s i t i o n o f c o n t a m i n a n t s t o t h e l a k e s u r f a c e f r o m t h e a t m o s p h e r e i s a n e x t r e m e l y i m p o r -
t a n t p a t h w a y f o r t h e G r e a t L a k e s . D e p o s i t i o n c a n b e e i t h e r w e t ( r a i n f a l l o r s n o w f a l l ) o r d r y
( f a l l o u t o f p a r t i c l e s ) a n d i s m e a s u r e d a s a ﬂ u x ( l o a d i n g p e r u n i t a r e a ) . S t r a c h a n a n d E i s e n r e i c h
( 1 9 8 8 ) h a v e s h o w n t h a t a t m o s p h e r i c d e p o s i t i o n i s t h e m a j o r p a t h w a y f o r m a n y c o n t a m i n a n t s t o
t h e u p p e r G r e a t L a k e s , e s p e c i a l l y L a k e S u p e r i o r . T h e y h a v e r e c e n t l y r e v i s e d t h e i r f l u x e s t i m a t e s
( E i s e n r e i c h a n d S t r a c h a n , 1 9 9 2 ) u s i n g t h e m o s t r e c e n t d a t a a n d m o r e s o p h i s t i c a t e d e s t i m a t i o n
m e t h o d s . P C B s , m e r c u r y a n d l e a d c o n t i n u e t o b e i n p u t t o L a k e S u p e r i o r p r i m a r i l y b y a t m o s -
p h e r i c d e p o s i t i o n . T h e e s t i m a t e s o f ﬂ u x h a v e b e e n l o w e r e d s o m e w h a t ; h o w e v e r , t h e p r o c e s s o f
v o l a t i l i z a t i o n o f P C B s a n d m e r c u r y w a s p r e v i o u s l y t h o u g h t t o b e a n e t l o s s f r o m t h e l a k e a n d
m o r e r e c e n t i n f o r m a t i o n i n d i c a t e s t h a t t h e r e m i g h t b e a n e t g a i n f r o m a b s o r p t i o n . T h i s p r o c e s s
i s h a n d l e d b y m a s s b a l a n c e m o d e l i n g a n d i s d i s c u s s e d i n t h e c h a p t e r o n r e c e i v e r s . T h e l o a d s t o
L a k e S u p e r i o r f o r P C B s , m e r c u r y a n d l e a d f r o m t h e a t m o s p h e r i c p a t h w a y a r e b a s e d o n
E i s e n r e i c h a n d S t r a c h a n ( 1 9 9 2 ) a n d a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e s 1 4 a n d 1 5 .
D r y p a r t i c l e d e p o s i t i o n i s e s t i m a t e d b y :
F d r y = C r ! a i r ( 1 ) V a S A f d
w h e r e F d r y i s t h e l o a d i n k g / y e a r f o r d r y p a r t i c l e d e p o s i t i o n
C i s t h e t o t a l a i r c o n c e n t r a t i o n o f c h e m i c a l
T ’ a i r
( I ) i s t h e f r a c t i o n o f c h e m i c a l i n t h e p a r t i c l e p h a s e
V d i s t h e d r y p a r t i c l e d e p o s i t i o n v e l o c i t y = 6 3 , 0 0 0 m / y e a r
S A i s t h e l a k e s u r f a c e a r e a = 8 . 2 1 x 1 0 1 0 m 2
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s e a s o n .
W e t d e p o s i t i o n i s e s t i m a t e d b y :
F - C
w e t T ’ r a i n
P S A
w h e r e F W i s t h e w e t - o n l y l o a d i n k g / y e a r
C ,
T
m i s t h e t o t a l c o n c e n t r a t i o n o f c h e m i c a l i n r a i n
P i s t h e a n n u a l p r e c i p i t a t i o n i n t e n s i t y : 0 . 7 6 m / y e a r
a n d











































































L E A D M E R C U R Y P C B
C , 3 “




S e a s o n a l '
( I )
1
0 . 0 3
S e a s o n a l “
C T ,
[ n g / L )
1 , 0 0 0
6
2
F ( k g / y e a r )
- D r y
4 , 6 5 5 . 0 7
2 8 2 . 6 3
3 1 4 2 +
- W e t
6 2 , 3 9 6 . 0 0
3 7 4 . 3 8
1 2 4 . 7 9
- T o t a l 6 7 , 0 5 1 . 0 7 6 5 7 . 0 1 1 5 6 . 2 1
F l u x [ i g / m Z / y e a r )
- D r y 5 6 . 7 0 3 . 4 4 0 . 3 8
- W e t 7 6 0 . 0 0 4 . 5 6 1 . 5 2
— T o t a l
8 1 6 . 7 0
8 . 0 0
1 . 9 0
' S e e T a b l e 1 5
* M e a n o f s e a s o n a l l o a d s f r o m T a b l e 1 5
T A B L E 1 5
S E A S O N A L A I R D E P O S I T I O N F O R P C B S
S U M M E R F A L L W I N T E R S P R I N G
C ( n g / m 3 ) 0 . 4 0 . 2 0 . 1 0 . 2
( I ) 0 . 0 1 0 . 0 3 0 . 1 1 0 . 0 3










 M U N I C I P A L E F F L U E N T S
I n o r d e r t o e s t i m a t e l o a d i n g s f r o m m u n i c i p a l e f ﬂ u e n t s t w o s o u r c e s o f i n f o r m a t i o n w e r e
e x a m i n e d . I n t h e U n i t e d S t a t e s , m u n i c i p a l f a c i l i t i e s o b t a i n a p e r m i t t h r o u g h t h e N a t i o n a l
P o l l u t a n t D i s c h a r g e E l i m i n a t i o n S y s t e m [ N P D E S ) . A N P D E S p e r m i t s p e c i f i e s e f f l u e n t l i m i t s a n d
m o n i t o r i n g r e q u i r e m e n t s . I n C a n a d a , m u n i c i p a l f a c i l i t i e s g o t h r o u g h a C e r t i f i c a t e o f A p p r o v a l
( C o f A ) p r o c e s s i n w h i c h m o n i t o r i n g r e q u i r e m e n t s a n d p e r f o r m a n c e a r e s e t . T h e r e a r e 6 7 p e r m i t -
t e d o r a p p r o v e d m u n i c i p a l s e w a g e t r e a t m e n t f a c i l i t i e s i n t h e L a k e S u p e r i o r b a s i n . E i g h t e e n a r e
l a g o o n s , s e v e n p r o v i d e p r i m a r y t r e a t m e n t , a n d 4 2 p r o v i d e s e c o n d a r y o r b e t t e r t r e a t m e n t . A l i s t
o f m u n i c i p a l f a c i l i t i e s m a y b e f o u n d i n T a b l e 1 6 a n d a r e s h o w n g e o g r a p h i c a l l y i n F i g u r e 5 .
S e w a g e t r e a t m e n t p l a n t s a r e n o t s o u r c e s o f c o n t a m i n a n t s , b u t p a t h w a y s . I n p u t s a r e r e c e i v e d
f r o m a c t u a l s o u r c e s s u c h a s i n d u s t r i a l f a c i l i t i e s a n d h o u s e h o l d w a s t e , a s w e l l a s f r o m o t h e r
p a t h w a y s s u c h a s u r b a n r u n o f f . O n l y o n e f a c i l i t y , t h e W e s t e r n L a k e S u p e r i o r S a n i t a r y D i s t r i c t ,
h a s s e l f - m o n i t o r i n g d a t a f o r w a t e r y e a r 1 9 9 0 f o r t h e t h r e e p a r a m e t e r s o f c o n c e r n , l e a d , m e r c u r y ,
a n d P C B . A l t e r n a t i v e m e t h o d s f o r e s t i m a t i n g t h e l o a d i n g s f o r t h e r e m a i n i n g f a c i l i t i e s w e r e
e m p l o y e d .
L e a d
T h e f i r s t m e t h o d u s e d t o e s t i m a t e l e a d l o a d i n g s f r o m m u n i c i p a l t r e a t m e n t p l a n t s w a s t o
d e t e r m i n e t y p i c a l c o n c e n t r a t i o n s a n d a p p l y t h e m t o e a c h f a c i l i t y ’ s ﬂ o w . T h e t y p i c a l c o n c e n t r a -
t i o n w a s d e t e r m i n e d b y c o m p u t i n g t h e a v e r a g e e f ﬂ u e n t c o n c e n t r a t i o n o f a l l s e w a g e t r e a t m e n t
p l a n t s i n t h e G r e a t L a k e s b a s i n . B e c a u s e m a n y o f t h e i n d i v i d u a l v a l u e s w e r e c o d e d a s “ l e s s
t h a n , ” a m a x i m u m l i k e l i h o o d e s t i m a t i o n w a s e m p l o y e d . T h e c o m p u t e d a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n ,
2 3 . 2 u g / L , w a s a s s i g n e d a s t h e t y p i c a l c o n c e n t r a t i o n f o r f a c i l i t i e s p r o v i d i n g s e c o n d a r y t r e a t m e n t .
T h e M u n i c i p a l P r e t r e a t m e n t T a s k F o r c e R e p o r t ( 1 9 9 0 ) c o n t a i n s p e r c e n t r e m o v a l i n f o r m a t i o n f o r
l a g o o n s , p r i m a r y f a c i l i t i e s , a n d s e c o n d a r y f a c i l i t i e s . T h e p e r c e n t r e m o v a l i n f o r m a t i o n w a s u s e d
t o c a l c u l a t e f a c t o r s t h a t w e r e t h e n u s e d t o d e t e r m i n e t y p i c a l c o n c e n t r a t i o n s f o r l a g o o n s , 2 6 . 4 u g /
L , a n d p r i m a r y f a c i l i t i e s , 2 8 . 5 u g / L . W h e n a c t u a l l e a d d a t a d i d n o t e x i s t f o r a f a c i l i t y , t h e t y p i c a l
c o n c e n t r a t i o n s w e r e m u l t i p l i e d b y t h e f a c i l i t y ﬂ o w t o e s t i m a t e t h e l o a d . T h e t o t a l l e a d l o a d
f r o m m u n i c i p a l t r e a t m e n t p l a n t s w a s c a l c u l a t e d t o b e 3 , 2 5 5 . 5 k g / y e a r . T h i s v a l u e m a y b e b i a s e d
h i g h a s s o m e d a t a t h a t a r e n o t ﬂ a g g e d a r e s u s p e c t e d o f b e i n g “ l e s s t h a n ” t h e r e p o r t e d v a l u e .
I n ﬂ u e n t l e a d c o n c e n t r a t i o n d a t a w e r e a l s o a v a i l a b l e f o r m a n y m u n i c i p a l t r e a t m e n t p l a n t s
i n t h e G r e a t L a k e s b a s i n . T h e a v e r a g e i n ﬂ u e n t l e a d c o n c e n t r a t i o n w a s e s t i m a t e d w i t h t h e m a x i -
m u m l i k e l i h o o d e s t i m a t o r a n d a l t e r n a t i v e e f ﬂ u e n t c o n c e n t r a t i o n s w e r e c a l c u l a t e d f r o m M u n i c i -
p a l P r e t r e a t m e n t T a s k F o r c e ’ s p u b l i s h e d p e r c e n t r e m o v a l s . T h e c a l c u l a t e d e f ﬂ u e n t c o n c e n t r a -
t i o n s a r e 1 5 . 5 , 1 7 . 7 , a n d 1 9 . 1 u g / L f o r s e c o n d a r y t r e a t m e n t , l a g o o n s , a n d p r i m a r y t r e a t m e n t ,
r e s p e c t i v e l y . W h e n a c t u a l l e a d d a t a d i d n o t e x i s t t h e a l t e r n a t i v e c o n c e n t r a t i o n s w e r e u s e d t o
e s t i m a t e t h e l o a d . T h e r e s u l t i n g t o t a l l o a d i s 2 , 4 3 5 . 3 k g / y e a r . T h i s e s t i m a t e , u s i n g i n ﬂ u e n t l e a d
c o n c e n t r a t i o n s , i s p r o b a b l y b e t t e r t h a n t h e t y p i c a l c o n c e n t r a t i o n s c a l c u l a t e d f r o m t h e e f ﬂ u e n t s
b e c a u s e t h e r e w e r e r e l a t i v e l y f e w e r ﬂ a g g e d d a t a i n t h e s e t o f i n ﬂ u e n t c o n c e n t r a t i o n s .
A t h i r d m e t h o d w a s a l s o u s e d t o e s t i m a t e l e a d l o a d i n g s f r o m m u n i c i p a l f a c i l i t i e s . T h e
s u s p e n d e d s o l i d s l o a d i n g s w e r e c a l c u l a t e d a n d u s e d a s a b a s i s f o r e s t i m a t i n g t h e l o a d i n g s o f
‘ l e a d . T h e M u n i c i p a l P r e t r e a t m e n t T a s k F o r c e r e p o r t e d t w o t y p i c a l s l u d g e c o n c e n t r a t i o n s f o r
l e a d ( 2 2 1 . 7 m g / k g a n d 3 1 3 . 0 m g / k g ) .
A s p a r t o f t h e p e r m i t r e q u i r e m e n t s , s u s p e n d e d s o l i d s a n d ﬂ o w a r e m o n i t o r e d f o r m o s t
p e r m i t t e d f a c i l i t i e s . T h e s e l f - m o n i t o r i n g d a t a w e r e u s e d t o c a l c u l a t e a n n u a l s o l i d s l o a d i n g r a t e s .
W h e n t h e s o l i d s l o a d d a t a w e r e n o t a v a i l a b l e , t h e m o n t h l y c o n c e n t r a t i o n a n d ﬂ o w w e r e m u l t i -
p l i e d
t o d e t e r m i n e
a m o n t h l y
l o a d .
T h e
a n n u a l
a v e r a g e
w a s
c o m p u t e d
b y a v e r a g i n g
t h e m o n t h l y
l o a d s . T h e m e t h o d u s e d t o c a l c u l a t e t h e s o l i d s l o a d s i s i d e n t i c a l t o t h a t u s e d b y t h e I I C ( R a t h k e
a n d
M c R a e ,
1 9 8 9 )
t o c a l c u l a t e
a n n u a l
p h o s p h o r u s
l o a d s
f r o m
m u n i c i p a l
t r e a t m e n t
p l a n t s .
O n c e
t h e s o l i d s
l o a d s
w e r e
c a l c u l a t e d
f o r e a c h
f a c i l i t y ,
a s l u d g e
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T A B L E 1 6 — C O N T ’ D
N P D E S / I M I S F A C I L I T Y N A M E C I T Y I U R I S T R E A T M E N T
T Y P E
W 1 0 0 3 0 4 3 1 S u p e r i o r W W T P S u p e r i o r W i s c o n s i n S e c o n d a r y
W 1 0 0 3 0 7 5 9 M a d e l i n e S D L a P o i n t W i s c o n s i n L a g o o n
W 1 0 0 3 0 7 6 7 A s h l a n d W W T P A s h l a n d W i s c o n s i n S e c o n d a r y
W 1 0 0 3 1 6 1 5 D r u m m o n d S D D r u m m o n d W i s c o n s i n L a g o o n
W 1 0 0 3 1 7 0 4 S a x o n S D S a x o n W i s c o n s i n S e c o n d a r y
W 1 0 0 3 1 7 4 7 A n d e r s o n S D U p s o n W i s c o n s i n S e c o n d a r y
W 1 0 0 3 2 0 6 9 C l o v e r S D C l o v e r W i s c o n s i n L a g o o n
W 1 0 0 3 5 1 3 1 G r a n d v i e w S D G r a n d v i e w W i s c o n s i n L a g o o n
W 1 0 0 3 6 5 4 4 B a d R i v e r I n d i a n R e s e r v a t i o n W W S L O d a n a h W i s c o n s i n L a g o o n
W 1 0 0 6 1 3 3 6 B e l l S D C o r n u c o p i a W i s c o n s i n L a g o o n
0 0 1 0 0 0 0 4 5 4 W a w a W W S L M i c h i p i c o t e n O n t a r i o L a g o o n
0 0 1 0 0 0 2 1 1 2 S c h r e i b e r W P C P S c h r e i b e r O n t a r i o S e c o n d a r y
0 0 1 0 0 0 2 5 2 2 W h i t e R i v e r W W S L W h i t e R i v e r O n t a r i o L a g o o n
0 0 2 0 0 0 0 4 7 1 M a r a t h o n W P C P M a r a t h o n O n t a r i o S e c o n d a r y
0 0 2 0 0 0 0 5 1 4 N i p i g o n W P C P N i p i g o n O n t a r i o P r i m a r y
0 0 2 0 0 0 1 8 1 7 R e d R o c k W P C P R e d R o c k O n t a r i o P r i m a r y
0 0 2 0 0 0 1 9 8 8 M a n i t o u w a d g e W W S L M a n i t o u w a d g e O n t a r i o L a g o o n
0 0 2 0 0 0 4 8 0 5 T h u n d e r B a y W P C P T h u n d e r B a y O n t a r i o P r i m a r y
A B B R E V I A T I O N S :
S D - S A N I T A R Y D I S T R I C T
W P C P — W A T E R P O L L U T I O N C O N T R O L P L A N T
W W S L - W A S T E W A T E R S E W A G E L A G O O N
W W T P - W A S T E W A T E R T R E A T M E N T P L A N T
 
F I G U R E 5
 
 
M u n i c i p a l P o i n t S o u r c e F a c i l i t i e s
T r e a t m e n t
i n t h e L a k e S u p e r i o r B a s i n T y p e
b y T r e a t m e n t T y p e 3 , ; " F a c i l i t i e s
     
  
   
    
  
  
   
7 1 } P M
* S e c o n d a r y
V L a g o o n
D a t a S o u r c e :
U . S . E P A N a t i o n a l P o l l u t a n t D i s c h a r g e
E l i m i n a t i o n S y s t e m ( N P D E S ) 1 9 9 0
O n t a r i o M i n i s t r y o f E n v i r o n m e n t ' s
I n d u s t r i a l M o n i t o r i n g I n f o r m a t i o n
S y s t e m ( I M I S ) 1 9 9 0
M u n i c i p a l / I n d u s t r i a l
S t r a t e g y f o r A b a t e m e n t
( M I S A ) 1 9 9 0
T N
I : 3 3 | 8 8 | 2
M m :
A m E m i l “
I n t e r n a t i o n a l J o m l C o m m i s s m n























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 S u m m a r y
T a b l e 1 7 c o n t a i n s a s u m m a r y o f t h e l o a d e s t i m a t e s . A s o n e c a n s e e , t h e l o a d i n g r a t e s f o r
m e r c u r y a n d P C B a r e v e r y c o m p a r a b l e f o r t h e t w o m e t h o d s . T h e l e a d l o a d i n g r a t e c a l c u l a t e d
u s i n g t h e t y p i c a l c o n c e n t r a t i o n i s a b o u t 1 - 1 / 2 t i m e s t h e r a t e u s i n g t h e s l u d g e c o n c e n t r a t i o n
m e t h o d . B e c a u s e o f t h e r e l a t i v e l y l o w a m o u n t o f i n d u s t r i a l a c t i v i t y i n t h e L a k e S u p e r i o r b a s i n ,
t h e t y p i c a l i n f l u e n t c o n c e n t r a t i o n t h a t w a s c a l c u l a t e d m a y b e a l i t t l e h i g h . T h e r e a r e n o t s u f f i —
c i e n t d a t a t o v e r i f y t h i s .
T h e o n e m u n i c i p a l f a c i l i t y t h a t h a s d a t a f o r t h e t h r e e p a r a m e t e r s i s t h e W e s t e r n L a k e
S u p e r i o r S a n i t a r y D i s t r i c t , D u l u t h , M i n n e s o t a . T h i s f a c i l i t y h a s n u m e r o u s i n d u s t r i a l i n p u t s ,
i n c l u d i n g t w o p a p e r m i l l s a n d a n o r g a n i c c h e m i c a l p l a n t , a n d a c c o u n t s f o r a s i g n i f i c a n t p o r t i o n
o f t h e l o a d i n g f r o m m u n i c i p a l e f ﬂ u e n t f o r a l l t h r e e p a r a m e t e r s . T h e l o a d i n g r a t e s a r e : l e a d
7 7 0 . 9 k g / y e a r , m e r c u r y 2 4 . 1 k g / y e a r , a n d P C B 5 . 5 k g / y e a r .
T h e l o a d i n g r a t e s f r o m m u n i c i p a l e f ﬂ u e n t s w o u l d b e m u c h b e t t e r i f a c t u a l m o n i t o r i n g d a t a
w e r e a v a i l a b l e . I n t h e U n i t e d S t a t e s , t h e r e i s a t r e n d t o w a r d i n c l u d i n g m o r e m o n i t o r i n g r e q u i r e -
m e n t s i n N P D E S p e r m i t s w h e n t h e y a r e i s s u e d o r r e n e w e d . T h e M u n i c i p a l / I n d u s t r i a l S t r a t e g y
f o r A b a t e m e n t [ M I S A ) p r o g r a m i n C a n a d a m a y a l s o p r o v i d e a m e c h a n i s m i n w h i c h a c t u a l
l o a d i n g r a t e s w i l l b e a v a i l a b l e f o r m a n y m o r e c o m p o u n d s . U n t i l s u c h t i m e a s q u a n t i t a t i v e




T A B L E 1 7
E S T I M A T E D T O T A L M U N I C I P A L L O A D S O F L E A D , M E R C U R Y A N D P C B
k g / y e a r
C O M P O U N D T Y P I C A L S L U D G E C O N C E N T R A T I O N
C O N C E N T R A T I O N M E T H O D M E T H O D
L e a d 2 , 4 3 5 . 3 1 , 5 4 7 . 5
M e r c u r y 3 7 . 8 3 4 . 5





I N D U S T R I A L E F F L U E N T S
A d e s c r i p t i o n o f t h e t y p e s o f i n d u s t r i e s l o c a t e d i n t h e L a k e S u p e r i o r b a s i n c a n b e f o u n d i n
t h e s e c t i o n o n I n d u s t r i a l P r o c e s s e s . T h e p u r p o s e o f t h i s s e c t i o n i s t o d o c u m e n t t h e l o a d i n g r a t e s
o f l e a d , m e r c u r y , a n d P C B f r o m i n d u s t r i a l f a c i l i t i e s a n d t h e m e t h o d o l o g y f o r e s t i m a t i n g t h o s e
r a t e s . E s t i m a t i o n m e t h o d s a r e n e c e s s a r y b e c a u s e o f t h e l i m i t e d a m o u n t o f a c t u a l d a t a f o r t h e s e
t h r e e c o m p o u n d s . T h e m e t h o d s e m p l o y e d w e r e i d e n t i c a l f o r e a c h c o m p o u n d .
T h e T o x i c R e l e a s e I n v e n t o r y ( T R I ) i s a d a t a b a s e o f i n f o r m a t i o n b a s e d u p o n s u b m i s s i o n s
b y c e r t a i n
i n d u s t r i e s
a n d
w a s
t h e r e f o r e
i n s p e c t e d
a s a
p o s s i b l e
s o u r c e
o f d a t a .
T h e
i n f o r m a t i o n
i s g a t h e r e d
u n d e r
T i t l e
I I I o f
t h e S u p e r f u n d
A m e n d m e n t s
a n d
R e a u t h o r i z a t i o n
A c t
o f 1 9 8 6
( S A R A )
w h i c h
r e q u i r e s
m a n u f a c t u r i n g
c o m p a n i e s
w h i c h
u s e o r
r e l e a s e
c e r t a i n
t o x i c
c h e m i c a l s
a n d
h a v e
1 0 o r
m o r e
e m p l o y e e s
t o r e p o r t
i n f o r m a t i o n
o n t h e
u s e
a n d
r e l e a s e
o f t h o s e
c h e m i c a l s .
T h e
i n i t i a l
r e p o r t i n g
y e a r
w a s
1 9 8 8
a n d
a n n u a l
u p d a t e s
a r e n o w
r e q u i r e d .
I t h a s
b e e n
r e p o r t e d
t h a t t h e r e a r e l i m i t a t i o n s o f t h e T R I d a t a .
A l i




i n d u
s t r i
a l c
l a s s
e s a
r e r
e q u i
r e d
t o r





t l e I
I I . E
m i s -
s i o n
s f r
o m s





a s s e
s a r e
t h u s
n o t
r e p o
r t e d
. E l
e c t r
i c g e
n e r a
t i n g
p l a n
t s a r
e i n
a
c l a s
s n o
t r e
q u i r
e d
t o r
e p o r
t .
A n o t
h e r
p r o b
l e m ,
a s c




i s t h
a t e
n f o r






r e p o r
t i n g
r e q u
i r e m
e n t s
i s l a x
. I t
i s e s
t i m a t
e d t h
a t o n
l y t w
o t h i
r d s o
f t h e
f a c i l i
t i e s r
e q u i r
e d t o
f i l e
a r e p
o r t a
c t u a l
l y d i
d f i l
e a r
e p o r t
. A
m o r e
s e r i o
u s p r
o b l e
m , t
h o u g h
, i s
d a t a
e r r o r
s . T
h e e
r r o r s
c a n b e i n t h e e s t i
m a t i o
n s
m a d e b y t h e m a n u
f a c t
u r e r
s
o r i n t h e d a t a e n t r
y p r o c e
s s .
T h e f i r s t t w o l i m i t a t i o n s m a y h e l p t o e x p l a i n w h y t h e r e a r e n o r e l e a s e s r e p o r t e d f o r l e a d ,
m e r c u r y ,
o r P C B
i n t h e
1 9 9 0
T R I
d a t a
b a s e
f o r U n i t e d
S t a t e s
c o u n t i e s
i n t h e
L a k e
S u p e r i o r
b a s i n .
T h e
t h r e e
L a k e
S u p e r i o r
s t a t e s ,
M i c h i g a n ,
M i n n e s o t a ,
a n d
W i s c o n s i n ,
w e r e
e x a m i n e d
f o r e m i s -
s i o n s
o f t h e
c o m p o u n d s
o f i n t e r e s t .
T h e r e
w e r e
1 4 2
f a c i l i t i e s
t h a t
f i l e d
a r e p o r t
f o r l e a d .
T w e l v e
d i d
n o t
l i s t
a n e m i s s i o n
o r t r a n s f e r ,
o n l y
t h e
p r e s e n c e
o f t h e
m a t e r i a l .
O n e - h u n d r e d - t w o
f a c i l i -
t i e s
r e p o r t e d
a n e m i s s i o n ,
1 0 0
a t r a n s f e r ,
w i t h
6 0 r e p o r t i n g
b o t h
a n e m i s s i o n
a n d
a t r a n s f e r .
O n l y
f o u r
f a c i l i t i e s
i n t h e
t h r e e
s t a t e s
f i l e d
a r e p o r t
f o r m e r c u r y .
T w o
r e p o r t e d
a i r e m i s s i o n s ,
a n d
t h e
o t h e r
t w o
r e p o r t e d
r e l e a s e s
t o s e w a g e
t r e a t m e n t
p l a n t s .
F o u r
f a c i l i t i e s
i n t h e
t h r e e
s t a t e s
f i l e d
r e p o r t s ’
f o r P C B .
T h r e e
s t a t e d
t h a t
t h e y
t r a n s f e r r e d
a m o u n t s
t o o t h e r
o f f s i t e
l o c a t i o n s .
T h e
o t h e r
f a c i l i t y
r e p o r t e d
s t o r a g e
o f a
q u a n t i t y
o f P C B .
T h e s e
l i m i t a t i o n s
p r o h i b i t e d
d i r e c t
u s e
o f
T R I d a t a i n e s t i m a t i n g l o a d i n g s i n t h e L a k e S u p e r i o r b a s i n .
T h e
a b o v
e m e
n t i o
n e d
l i m i
t a t i
o n s
a f f e c
t t h
e q u




v a i l
a b l e
. D
a t a




o t h e
r h a
n d ,
a f f e c
t t h e
q u a l
i t y o
f t h e
d a t a
. F o
r e x
a m p l
e , o
n e f
a c i l i
t y t h
a t r
e p o r
t e d
a r e
l e a s
e o f
l e a d
t o t
h e w
a t e r
s o f
t h e




m o n i













s t r a t
e s t
h e p
r o b l
e m s
t h a t
c a n
b e e
n c o u









e s t i
m a t i
o n .
T h e
f a c i l
-
i t y r
e p o r
t e d
t h a t ,
i n 1
9 8 8 ,
t h e y
d i s c
h a r g
e d b
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T R I
r e p o
r t s
a
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s d i
v i d e
d b y
a c t u
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e n t r
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y w a
s c a
l c u l




4 0 , 0
0 0 u
g / L .
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i t o r
i n g
d a t a
i n d i
c a t e
a c o
n c e n
t r a t
i o n




g / L .
T h e
d i f f
e r e n
c e




o r d e
r s o
f m a
g n i t
u d e .
S i m i
l a r
c a l c
u l a t
i o n s
f o r
a n o t
h e r
f a c i l
i t y




e s t i




o r d e
r o f
m a g n
i t u d
e h




f a c i l
i t y ’ s
s e l f
m o n i
t o r i
n g
d a t a
. O
f c o
u r s e
,
t h e
c o m p
a r i s
o n s





r a l l
f a c i l





b a s e
. T
h e s e
e x a m






a l l e
s t i m






u a l i
t y ,
o n l y
t o s
h o w
t h a t





t h a t
a r e
o f q u
e s t i
o n a b
l e q u
a l i t y
. T h
i s c
a u s e
d c o
n c e r
n f o r





u a n t
i t a t
i v e s
e n s e
f o r
e s t i
m a t i
n g t
y p i c
a l c
o n c e
n t r a
t i o n
s f o
r i n
d u s t
r i a l
c a t e





i g n i
f i c a
n t l y




i s i n
e r r o
r t h
e a v
e r a g
e c a
n b e
g r e a
t l y
a f f e
c t e d
. T








s t i m
a t i o
n t o
b e
g r e a
t l y o
v e r s
t a t e
d . F
o r t
h i s r
e a s o
n , o
n l y
a c t u
a l s e
l f — m
o n i t
o r i n





a l c u
l a t i
n g
t y p i
c a l c o n c
e n t r
a t i o
n s
f o r v a r i
o u s
i n d u
s t r i
a l
c l a s
s e s .
T h e
f i r s t
s t e p
i n c
a l c u
l a t i
n g t
h e w
a t e r
y e a r
1 9 9 0
l o a d
i n g
r a t e
s f o r
l e a d
, m e




f r o m
s e l f
- m o n
i t o r
i n g i
n f o r
m a t i
o n w a
s t o
r e t r
i e v e
t h e
a v a i
l a b l
e p o i
n t s o
u r c e
d a t a
. U n
i t e d
S t a t
e s
d a t a




p r o g
r a m
a r e
a v a i




e r m i
t C o
m p l i
a n c e
S y s t
e m (




s e l f
- m o n
i t o r
i n g d
a t a f
r o m
e a c h
f a c i l





r m i t
a r e c
o n t a
i n e d
i n P
C S .
C a n a
d i a n
s e l f
- m o n
i t o r
i n g d
a t a a
r e a v
a i l a
b l e f
r o m
t h e I
n d u s
t r i a
l M o n
i t o r
i n g I
n f o r
m a t i
o n S y
s t e
m ( I M









l o a d
s w e
r e c
a l c u
l a t e
d a n d
a v e r
a g e d
f o r l
e a d ,
m e r c




e a c h
L a k e
S u p e
r i o r
i n d u
s t r i
a l f a c
i l i t y
w i t h
a v a i
l a b l
e d a t a
. A s
s t a t
e d e a
r l i e r




f a c i l
i t i e s
f o r w h i
c h a c t u
a l
l o a d
i n g s
c o u l
d
b e c a l c
u l a t
e d
w a s l i m i
t e d .
T o e s
t i m a t
e t h e
l o a d i
n g s f
o r o t
h e r f
a c i l i t
i e s , i
n d u s t
r i a l
c a t e g
o r y i
n f o r m
a t i o n
w a s
u s e d .
B o t h
t h e U
n i t e
d S t a
t e s a
n d C
a n a d
a h a v
e s t a
n d a r d
i n d u s
t r i a l
c l a s s
i f i c a
t i o n
s c h e
m e s .
T h e
c l a s s
i -
f i c a t
i o n c
o d e
f o r C
a n a d
i a n
f a c i l i
t i e s i
n t h e
G r e a t
L a k e
s b a s
i n h a
s b e e
n t r a
n s l a t
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c o m p
a r i s
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S u p e
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o p e d
( s e e T
a b l e
1 8 ) .
F o r e
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f t h e
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s s e s ,
a l l G r
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e r e e
x a m i
n e d f o
r a v a i
l a b l e
l e a d ,
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d P C B
d a t a .
W h e
n d a t
a
w e r e
a v a i l
a b l e ,
t h e e
f ﬂ u e
n t c o n
c e n t r
a t i o n
s w e r e
a v e r
a g e d t
o d e t
e r m i
n e a t
y p i c a
l c o n c
e n t r a
t i o n
f o r t h
e c l a s
s . I n
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c a s e s
, a m a
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s .
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L a k e
s
f a c i l i
t i e s
f o r i n d u s
t r i a l
c l a s s
e s
i n t h e L a k e S u p e r
i o r
b a s i n a r e l i s t e
d
i n T a b l e 1 8 . O n c e t h e
t y p i c
a l c o n
c e n t r
a t i o n
s w e r e
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f l o w
r a t e s
a r e
3 2
 u s u a l l y n o t a v a i l a b l e . D e t a i l e d i n f o r m a t i o n f r o m t h e T h u n d e r B a y T h e r m a l G e n e r a t i n g S t a t i o n
w a s u s e d t o e s t i m a t e t y p i c a l l o a d i n g r a t e s f o r e l e c t r i c g e n e r a t i n g f a c i l i t i e s ( T h o m p s o n 1 9 9 3 ) .
T o t a l a n n u a l l o a d s f o r t h e t h r e e c o m p o u n d s f r o m t h i s f a c i l i t y w e r e a s s i g n e d a s t y p i c a l l o a d s f o r
e a c h e l e c t r i c g e n e r a t i n g f a c i l i t y . T h e f i n a l l o a d e s t i m a t i o n t a b l e s a r e a c o m b i n a t i o n o f a c t u a l a n d
e s t i m a t e d l o a d i n g d a t a .
T h e e s t i m a t e d l o a d i n g o f P C B f r o m L a k e S u p e r i o r i n d u s t r i a l e f f l u e n t i s 2 1 . 8 5 k g / y e a r .
M o s t o f t h e l o a d c a n b e a t t r i b u t e d t o c o n t i n u e d u s e o f o l d e l e c t r i c a l e q u i p m e n t c o n t a i n i n g t h i s
c o m p o u n d , e s p e c i a l l y f o r t h e m i n i n g a n d e l e c t r i c g e n e r a t i o n i n d u s t r i a l s e c t o r s . T a b l e 1 9 c o n -
t a i n s t h e e s t i m a t e d l o a d i n g s o f l e a d , m e r c u r y a n d P C B s u m m a r i z e d b y i n d u s t r i a l s e c t o r . I t i s
w o r t h n o t i n g t h a t t h e m a j o r i t y o f i n d u s t r i a l l o a d i n g s o f m e r c u r y i n t h e L a k e S u p e r i o r b a s i n a r e
f r o m t h e m i n i n g i n d u s t r y a n d r e l a t e d a c t i v i t i e s . T h i s i n d u s t r y a l s o c o n t r i b u t e s a s i g n i f i c a n t
p o r t i o n o f t h e i n d u s t r i a l l e a d l o a d i n g s . T h e m a j o r i t y o f t h e i n d u s t r i a l l e a d l o a d i n g i s f r o m t h e
p u l p a n d p a p e r i n d u s t r y d u e t o t h e h i g h v o l u m e s o f p r o c e s s w a t e r d i s c h a r g e d .
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T Y P I C A L C O N C E N T R A T I O N S O F L E A D , M E R C U R Y A N D P C B










S I C D E S C R I P T I O N P b H g P C B
C O D E ( p g / L ) ( p g / L ) ( p g / L )
9 2 1 F i s h H a t c h e r i e s - - -
1 0 1 1 M e t a l M i n i n g ( I r o n O r e s ) 1 7 . 0 0 . 3 1 0 0 . 1 3 5
1 0 2 1 M e t a l M i n i n g ( C o p p e r O r e s ) 1 0 . 4 0 . 1 8 0 0 . 1 3 5
1 0 4 1 M e t a l M i n i n g ( G o l d O r e s ) 3 6 . 0 0 . 2 0 4 0 . 1 3 5
1 0 8 1 M e t a l M i n i n g S e r v i c e s 9 . 8 — -
1 0 9 9 M e t a l M i n i n g ( O t h e r ) 1 3 . 7 0 . 1 3 5 0 . 1 3 5
1 3 1 1 C r u d e P e t r o l e u m a n d N a t u r a l G a s - - -
1 4 9 9 N o n - m e t a l l i c M i n e r a l s - - -
2 4 3 5 H a r d w o o d V e n e e r a n d P l y w o o d - ~ -
2 4 9 3 R e c o n s t i t u t e d W o o d P r o d u c t s - - -
2 6 1 1 P u l p M i l l s ( B l e a c h e d K r a f t ) 1 9 . 2 0 . 0 3 0 0 . 0 2
2 6 1 1 P u l p M i l l s ( N o n - b l e a c h e d ) 1 9 . 2 0 . 0 3 0 0 . 0 0 6
2 6 2 1 P a p e r M i l l s 1 9 . 2 0 . 0 3 0 0 . 0 0 6
2 8 6 9 I n d u s t r i a l O r g a n i c C h e m i c a l s 6 . 0 0 . 3 4 0 -
2 9 1 1 P e t r o l e u m R e f i n i n g 1 7 . 1 0 . 0 6 6 0 . 0 5
3 2 9 6 M i n e r a l W o o l - - -
3 3 1 2 B l a s t F u r n a c e s , S t e e l W o r k s , R o l l i n g M i l l s 1 5 . 9 0 . 9 8 4 -
3 3 9 8 M e t a l H e a t T r e a t i n g - - —
4 0 1 1 R a i l r o a d s , L i n e - H a u l O p e r a t i o n s 2 5 . 0 - -
4 0 1 3 S w i t c h i n g a n d T e r m i n a l E s t a b l i s h m e n t s - — —
5 1 7 1 P e t r o l e u m B u l k S t a t i o n s a n d T e r m i n a l s 1 6 . 7 - -
8 2 1 1 E l e m e n t a r y a n d S e c o n d a r y S c h o o l s - - -
8 4 1 2 M u s e u m s a n d A r t G a l l e r i e s - - -
8 7 3 1 A c c o u n t i n g / A u d i t i n g / B o o k k e e p i n g S e r v i c e s - - -
9 5 1 1 A i r / W a t e r R e s o u r c e / S o l i d W a s t e M a n a g e m e n t - - —
9 5 1 2 L a n d , M i n e r a l , W i l d l i f e , F o r e s t C o n s e r v a t i o n - - -
P b H g P C B
( k g / ( k g / ( k g /
y e a r ) y e a r ) y e a r )
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G R O U N D W A T E R
T h e s i g n i f i c a n c e o f t h e g r o u n d w a t e r p a t h w a y t o L a k e S u p e r i o r i s s t i l l u n c l e a r . T h e r e h a v e
b e e n s t u d i e s c o n d u c t e d t h a t h a v e c o n c e n t r a t e d o n e s t i m a t i n g a c t u a l f l o w a n d s e e p a g e o f
g r o u n d w a t e r a n d i t s e f f e c t o n s u r f a c e w a t e r , b u t a l l h a v e c o n c e n t r a t e d o n L a k e s M i c h i g a n , E r i e ,
o r O n t a r i o . Q u e s t i o n s s u c h a s , i s d i s c h a r g e u n i f o r m a c r o s s t h e e n t i r e l a k e b o t t o m , o r i s i t c o n -
c e n t r a t e d a l o n g t h e n e a r s h o r e z o n e s s t i l l n e e d t o b e p u r s u e d . I n o r d e r t o a n s w e r t h e s e q u e s t i o n s
m o r e e m p h a s i s m u s t b e p u t t o w a r d s c o l l e c t i n g f i e l d d a t a o v e r a l a r g e r a r e a .
I n m a n y c a s e s , s t u d i e s h a v e m o d e l e d g r o u n d w a t e r ﬂ o w t o s u r f a c e w a t e r u s i n g s a m p l i n g
d a t a t a k e n f r o m s m a l l a r e a s . U t i l i z i n g t h i s p r o c e d u r e f o r L a k e S u p e r i o r w o u l d p r o v e i n a d e q u a t e
d u e t o t h e l a k e ’ s m a s s i v e s i z e a n d d i v e r s e b o t t o m c h a r a c t e r i s t i c s . A n e x a m p l e o f a s m a l l - a r e a
s t u d y f o r L a k e S u p e r i o r i s r e p o r t e d b y T h o m p s o n [ 1 9 9 3 ) . M e r c u r y l o a d i n g s d u e t o g r o u n d w a t e r
s e e p a g e a t t h e D o m t a r L a n d f i l l i n R e d R o c k w e r e e s t i m a t e d t o b e 0 . 0 0 0 7 k g / y e a r .
S t u d i e s t h a t h a v e r e p o r t e d g r o u n d w a t e r ﬂ o w t o t h e G r e a t L a k e s a r e A n d e r s o n a n d M i l l e r ,
1 9 8 3 ; C a r t w r i g h t e t a ] . 1 9 7 6 ; a n d S i e g l e e t a ] . 1 9 9 0 .
A t p r e s e n t t h e g r o u n d w a t e r c o n t r i b u t i o n t o L a k e S u p e r i o r i s a s s u m e d t o b e z e r o f o r t h e
s u b s t a n c e s i n t h i s s t u d y .
C S O s , S T O R M S E W E R S A N D B Y P A S S E S
T h e s e p a t h w a y s a r e o f t e n g r o u p e d t o g e t h e r b e c a u s e t h e y a r e t h e m a j o r m e a n s f o r m u n i c i -
p a l i t i e s t o d e a l w i t h e x c e s s s t o r m w a t e r . C o m b i n e d s e w e r o v e r ﬂ o w s ( C S O S ) a r e s i g n i f i c a n t
c o n t r i b u t o r s o f p o l l u t a n t s t o l a k e s a n d s t r e a m s . T h i s i s d u e t o t h e c o n n e c t i o n s b e t w e e n s a n i t a r y
s e w e r s a n d s t o r m s e w e r s . I f r a i n f a l l o r s n o w m e l t c a u s e s t h e t o t a l v o l u m e o f f l o w t o a w a s t e w a t e r
t r e a t m e n t p l a n t t o e x c e e d t h e d e s i g n f l o w , t h e s e w e r s o v e r ﬂ o w t o l o c a l w a t e r b o d i e s b e f o r e
d a m a g e c a n o c c u r t o t h e p l a n t . B e s i d e s a n y c o n t a m i n a n t s p r e s e n t i n t h e s t o r m w a t e r , C S O s
c o n t a i n s e w a g e , s o m e o f w h i c h c a n b e i n d u s t r i a l i n n a t u r e a s i s d e s c r i b e d a b o v e .
I f s t o r m s e w e r s a r e s e p a r a t e , a s i n s o m e m u n i c i p a l i t i e s , t h e y w i l l b e c o m p o s e d o n l y o f
s u r f a c e r u n o f f a n d w i l l b e r o u t e d t o l a k e s a n d s t r e a m s . T h e s e w i l l s t i l l b e p a t h w a y s f o r c o n t a m i -
n a n t s b u t a r e u n l i k e l y t o b e a t h i g h l e v e l s . S t o r m s e w e r s c o u l d s t i l l b e a p a t h w a y f o r s p i l l s i f
t h e y o c c u r n e a r b y .
B y p a s s e s r e f e r t o t h e p r a c t i c e o f r o u t i n g s t o r m w a t e r a n d s e w a g e t o a w a t e r b o d y f r o m a
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t w i t h p a r t i a l o r n o t r e a t m e n t . T h i s i s n o r m a l l y d o n e i n a n e m e r g e n c y
t o p r o t e c t t h e p l a n t f r o m s u r g e s , a l t h o u g h b y p a s s e s m a y b e p l a n n e d w h e n e q u i p m e n t i s d o w n .
B y p a s s e s h a v e s i m i l a r q u a l i t y c h a r a c t e r i s t i c s t o C S O s , u n l e s s t h e y r e c e i v e p a r t i a l t r e a t m e n t . I f
b y p a s s e s a r e a r e g u l a r o c c u r r e n c e , t h e n t h e y b e c o m e s i g n i f i c a n t p a t h w a y s f o r c o n t a m i n a n t s . I n
1 9 8 9 , t h e o n l y O n t a r i o m u n i c i p a l i t i e s i n t h e L a k e S u p e r i o r b a s i n t o r e p o r t a b y p a s s w e r e M a r a -
t h o n a n d R e d R o c k . A t o t a l o f 3 4 0 m 3 o f u n t r e a t e d s e w a g e w a s d i s c h a r g e d ( M O E 1 9 9 1 ) .
S i n c e t h e s e p a t h w a y s a r e p r i m a r i l y f o u n d i n u r b a n a n d i n d u s t r i a l a r e a s a n d s i n c e o n l y 1 %
o f t h e L a k e S u p e r i o r b a s i n i s r e s i d e n t i a l / i n d u s t r i a l , t h e s e p a t h w a y s a r e n o t v i e w e d a s m a j o r
c o n t r i b u t o r s t o c o n t a m i n a n t l o a d i n g s t o L a k e S u p e r i o r . F u r t h e r , o n l y p i p e s t h a t a r e l o c a t e d o n
t h e l a k e s h o r e o r d o w n s t r e a m o f a s a m p l i n g s t a t i o n n e e d b e c o n s i d e r e d . P a t h w a y s t h a t m e e t
t h e s e c r i t e r i a a r e c e n t e r e d i n T h u n d e r B a y , O n t a r i o a n d D u l u t h - S u p e r i o r , M i n n e s o t a - W i s c o n s i n .
I n o r d e r t o e s t i m a t e t h e c o n t a m i n a n t l o a d s f r o m t h e s e p a t h w a y s , e s t i m a t e s f r o m S c h r o e t e r
a n d A s s o c i a t e s ( 1 9 9 1 ) h a v e b e e n u s e d ( T a b l e 2 0 ) . T h i s r e p o r t c o n t a i n s e s t i m a t e s f o r C a n a d i a n
m u n i c i p a l w a s t e w a t e r ( S T P ) , C 8 0 8 a n d r u n o f f . T h e r u n o f f e s t i m a t e s i n c l u d e b o t h s t o r m s e w e r s
a n d o v e r l a n d r u n o f f . S i n c e s i m i l a r i n f o r m a t i o n o n C 8 0 3 a n d r u n o f f i s n o t a v a i l a b l e o n t h e
U n i t e d S t a t e s s i d e , t h e r a t i o s f o r t h e C a n a d i a n d a t a w e r e a p p l i e d t o t h e U n i t e d S t a t e s S T P l o a d s
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T A B L E 2 0
S T O R M W A T E R
A N D
( S O
C O N T A M I N A N T
L O A D I N G S '






P C B S M E R C U R Y L E A D
T H U N D E R B A Y
S T P
1 . 0 6
1 . 5 6
8 7 4 . 0
R u n o f f
1 . 6 6
0 . 5 9
1 , 4 6 0 . 0
C S O S
0 . 3 3
0 . 1 6
3 0 4 . 0
R E D R O C K
S T P
0 . 0 3
0 . 0 5
2 5 . 3
R u n o f f
0 . 1 3
0 . 0 5
1 1 7 . 0
C 8 0 5 0 0 0
M A R A T H O N
S T P
0 . 0 1
0 . 0 1
9 . 4
R u n o f f
0 . 1 9
0 . 0 7
1 6 4 . 0









T A B L E 2 1
 
T R I B U T A R Y L O A D I N G D A T A
 
E F F E C T I V E
C O N C E N T R A T I O N S
 
T R I B U T A R Y # I U R I S - A R E A S U S P E N D E D F L O W P C B H g
P b P C B H g P b
N A M E
S A M - D I C T I O N k m 2 S O L I D S m 3 / s e c k g / k g / k g / n g / L n g / L [ l g / L
P L E S
k g / y e a r
y e a r y e a r
 
O n t o n a g o n
T a h q u a m e n o n
M i c h i g a n 3 , 5 3 0 2 4 , 4 8 6 , 9 3 8 2 6 . 0 0 4 1 . 2 2 4 . 9 0 4 8 9 . 7 4 1 . 4 9 5 . 9 7 0 . 6 0
M i c h i g a n 2 , 1 8 0 3 , 2 5 2 , 4 4 2 2 5 . 5 3 7 0 . 1 6 0 . 6 5 6 5 . 0 5 0 . 2 0 0 . 8 1 0 . 0 8
S t . L o u i s
M i n n e s o t a 9 , 4 5 3 5 0 , 3 6 9 , 2 3 4 6 3 . 7 6 9 2 . 5 2 1 0 . 0 7 2 , 0 3 6 . 1 5 1 . 2 5 5 . 0 1 1 . 0 1
M i c h i p i c o t e n
O n t a r i o 5 , 3 0 7
3 2 , 4 1 2 6 4 . 4 0 9 0 . 1 6 0 . 6 5 6 4 . 8 2 0 . 0 8 0 . 3 2 0 . 0 3
M a g p i e 7 O n t a r i o 1 , 9 3 0 8 9 1 , 0 0 2 1 4 . 0 1 6 0 . 0 4 0 . 1 8 1 7 . 8 2 0 . 1 0 0 . 4 0 0 . 0 4
W h i t e
1 1 O n t a r i o 5 , 5 2 4 1 , 9 3 4 , 6 8 3 5 0 . 6 2 5 0 . 1 0 0 . 3 9 3 8 . 6 9 0 . 0 6 0 . 2 4 0 . 0 2
P i c
4 9 O n t a r i o 2 , 3 4 7 1 3 9 , 3 9 4 , 5 5 9 3 2 . 4 8 7 6 . 9 7 2 7 . 8 8 2 , 7 8 7 . 8 9 6 . 8 0 2 7 . 2 1 2 . 7 2
B l a c k
4 8 O n t a r i o 2 , 2 4 0 6 0 , 1 9 9 , 1 2 2 1 6 . 3 4 1 3 . 0 1 1 2 . 0 4 1 , 2 0 3 . 9 8 5 . 8 4 2 3 . 3 6 2 . 3 4
L i t t l e P i c 1 0 O n t a r i o 1 , 3 5 7 1 , 9 3 6 , 1 4 3 3 . 6 7 4 0 . 1 0 0 . 3 9 3 8 . 7 2 0 . 8 4 3 . 3 4 0 . 3 3
N i p i g o n
1 2 O n t a r i o 2 4 , 5 7 9 7 8 , 8 9 8 , 0 7 2 3 0 8 . 8 8 2 3 . 9 4 1 5 . 7 8 1 , 5 7 7 . 9 6 0 . 4 0
1 . 6 2 0 . 1 6
B l a c k S t u r g e o n 1 2 O n t a r i o 2 , 6 3 9 9 , 2 9 7 , 8 6 4 1 2 . 4 8 8 0 . 4 6 1 . 8 6 1 8 5 . 9 6 1 . 1 8 4 . 7 2 0 . 4 7
M c I n t y r e
6 O n t a r i o
1 4 8
1 7 3 , 1 5 6 0 . 7 8 9 0 . 0 1 0 . 0 3
3 . 4 6 0 . 3 5
1 . 3 9 0 . 1 4
N e e b i n g
5 O n t a r i o
2 0 5
3 3 0 , 6 1 7 1 . 1 3 0 0 . 0 2 0 . 0 7
6 . 6 1 0 . 4 6
1 . 8 6 0 . 1 9
K a m i n i s t i k w i a 3 4 O n t a r i o 7 , 7 9 6 2 2 , 2 9 8 , 1 7 9 5 7 . 2 4 8 1 . 1 1 4 . 4 6
4 4 5 . 9 6 0 . 6 2
2 . 4 7 0 . 2 5
G o u l a i s
6 O n t a r i o 1 , 9 4 5
5 , 4 6 3 , 9 4 1 2 2 . 8 2 9 0 . 2 7 1 . 0 9
1 0 9 . 2 8 0 . 3 8
1 . 5 2 0 . 1 5
B a d
8 W i s c o n s i n 2 , 5 8 0 1 4 , 6 6 6 , 8 3 2 1 7 . 9 7 9 0 . 7 3 2 . 9 3
2 9 3 . 3 4 1 . 2 9
5 . 1 7 0 . 5 2
B o i s B r u l e
8 W i s c o n s i n
3 1 1
1 , 2 4 8 , 2 6 4
4 . 0 6 5 0 . 0 6 0 . 2 5
2 4 . 9 7
0 . 4 9
1 . 9 5










M o n t r e a l
W i s c o n s i n 7 0 0
8 4 7 , 0 9 2
5 . 6 7 2 0 . 0 4 0 . 1 7
1 6 . 9 4 0 . 2 4
0 . 9 5
0 . 0 9
N e m a d j i
W i s c o n s i n 1 , 0 8 8
1 2 , 9 0 3 , 7 3 6
1 0 . 2 6 0 . 6 5
2 . 5 8
2 5 8 . 0 7 1 . 9 9
7 . 9 8
0 . 8 0
 
S U M
4 3 1 , 8 3 3 , 0 7 0
2 1 . 5 9 8 6 . 3 7





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































The waters of Lake Superior receive the impact of loadings to it in the form of increases in
concentration over background or natural levels. The amount of a substance contained in the
lake may be estimated and changes can be tracked through time. Because lead, mercury and
PCBs are all to some extent hydrophobic all of the chemicals loaded to the lake will not be in the
dissolved phase, but measurable concentrations will be found in the sediment or biota.
As discussed in the atmospheric deposition section, above, another mechanism by which
PCB and mercury enter the lake, absorption, depends on both the air concentration of chemical
and the lake concentration. Because none of these concentrations are well known, absorption is
estimated by a model. The air concentrations from Tables 14 and 15 are used as well as the
modelled lake concentration. The values estimated for this mechanism are in Table 23.
TABLE 23
AMBIENT VALUES USED TO ESTIMATE ABSORPTION LOADING
PCB MERCURY
Air Concentration 0.3 ng/m3 2 ng/m3
Lake Concentration 0.173 ng/L 0.842 ng/L
Absorption Loading 137 kg/year negligible
    
SEDIMENT
Each of the substances considered here can adsorb to sediment particles.
These particles can be either suspended in the water column or settled on the lake bottom. The
amount adsorbed to particles is determined partly by the amount dissolved in water and partly
by the mass of sediment available. The concentration of contaminants on particles can be
determined by centrifuging water samples to separate particles or by coring the lake bottom to
bring up sediment for analysis.
Virtually all of the pathways discussed above contain suspended sediment. Depending on
the physics of the lake system, these sediments can settle out, remain suspended or adsorb or
desorb contaminants. Those sediments that have been loaded in from previous years that settle
out are called “in-place” sediments and are available to contaminate (or re-contaminate) the
water column and/or biota by releasing their chemical burdens. The rate at which this occurs is
difficult to estimate without a mathematical model and it may be easier to treat “in-place”











































































































































































































Table 1 is the main summary for loadings of lead, mercury and PCBs directly to Lake
Superior for all known sources. A comparison with the sources chapter, especially for air
emissions indicates that much less material is actually reaching the lake in a year than is re-
leased to the environment. For lead, the estimate of 97 tonnes per year loaded to Lake Superior
can be compared to the Ontario air emission estimate of 3,113 tonnes per year or the West North
Central United States estimate of 1,330 tonnes per year. While it is encouraging that less than
10% of the lead released actually reaches the lake, some of the loading is only attenuated by the
basin and will be brought in as runoff in future years. Of course, some lead will never reach the
lake if it becomes incorporated in lake and stream bottom sediments or is transported out of the
basin by air currents. Similar comparisons can be made for mercury and PCBs.
RECEIVERS VS. PATHWAYS
Unlike the balance of sources vs. pathways, it is possible to determine with reasonable
certainty the fate of the chemicals loaded to the receivers via the pathways. This is due to the
homogenous nature of the offshore waters of Lake Superior which make up the bulk of the water
mass. Relatively few samples of the water, sediment and biota can be used to indicate the fate of
the contaminants. The mass in these compartments of the lake can be “balanced” with the
inputs from the pathways. Because the pathways are inﬂuenced by so many diffuse sources and
are often difficult to estimate, the results of a balance with the receivers can be used to “adjust”
the loading estimates to a total that “supports” the observed contaminant concentration in the
receivers. This is best accomplished using a mass balance model such as the fugacity model
used in this project. The loads in Table 1 were reconciled with a mass balance model at a
workshop held in Toronto in December 1992 [Mackay et al. 1992b). The model is described in a




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































    
  





MERCURY LOADINGS TO LAKE SUPERIOR
Total Loading : 899.7 kg/year
Direct Runoff (4.5%)
/Direct Municipal (38%)









PCB LOADINGS TO LAKE SUPERIOR
Total Loading (Including Absorption) = 358.7 kg/year
  






MERCURY AIR EMISSIONS IN MICHIGAN
Total Loading = 27.9 tonnes/year
Incineration (13.2%)
    
  
 
Industrial Processes (3.9%) on Combustion (1.1%)
/Coa| Combustion (16.1%)
 
Area Sources - Other (10.0%)
44
  
VI I I. CONCLUSIONS
Besides estimating the loadings of contaminants into Lake Superior, this report has at-
tempted to account for those loadings in terms of their ultimate sources. A parallel project using
mass balance modeling provides an independent estimate of the total load to the lake.
The conclusion that the atmosphere is the dominant pathway for loadings to the lake is
not new. Strachan and Eisenreich reported this in 1988 and have been widely cited. The most
recent work of Eisenreich and Strachan (1992] has been utilized in this report as well as various
estimation methods for the other pathways to refine the load estimates and the relative contribu-
tions of the pathways. The investigation of sources to explain the estimated contribution of the
pathways has demonstrated qualitatively that air emissions, especially combustion processes are
the ultimate source of these contaminants, whether they are deposited directly on the lake or
washed into the lake via runoff, sewers or tributaries.
Given the dominant inﬂuence of air emissions, more detailed investigation is not feasible
without source-receptor air transport models. These are necessary to locate the source area of
the emissions that contribute to the estimated loads via the air deposition pathway. For exam-
ple, 0.66 tonnes per year of mercury have been estimated to be deposited on Lake Superior from
the atmosphere and 0.5 tonnes per year have been measured being emitted from the Copper
Range Smelter in White Pine, Michigan. How much of that mercury emitted is deposited on the
Lake Superior basin versus contributions from power plants and solid waste incineration
throughout North America is still unknown.
Without source-receptor modeling, a simplified approach is needed to identify appropri-
ate management actions. Since the Great Lakes Water Quality Agreement goal for lead, mercury
and PCBs (as well as other persistent toxic substances) is virtual elimination, a reduction to-
wards zero of all sources is called for. Since reductions in air emissions benefit other regions
beyond the Great Lakes, reciprocal reductions in other regions would be probably necessary to
substantially reduce loadings. This approach may succeed for Great Lakes speciﬁc activities
like copper smelting, but a more national (or international) approach would probably be needed
for coal combustion and solid waste incineration.
The above discussion concerns the impacts on Lake Superior on a whole lake basis.
It does not consider local sources that cause local problems such as in Areas of Concern.
The benefits of cleanup at these sites are primarily experienced in the local area. This report
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